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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia completa para analise termo-estrutural de bloco de
motores, propondo solucdes otimizadas em relacdo ao custo computacional e a acurécia dos
resultados. No trabalho sdo considerados trés grupos de carregamento principais: cargas
térmicas, cargas de montagem e cargas de pressao e inércia nos mancais. Para o calculo das
cargas nos mancais, foi proposta uma nova metodologia hibrida com o objetivo de encontrar
solugdes otimizadas em relacdo ao custo computacional. Foi utilizada uma metodologia para
selecdo de casos de carregamento que visasse a reducdo do nimero de casos simulados. Para
avaliar a integridade do bloco foram utilizados os critérios de falha de Coulomb-Mohr para
materiais frageis (implementado no software ANSYS®) e de fadiga para carregamentos
multiaxiais (implementado software FEMFAT®). Comparando as cargas verticais calculadas e
os resultados da simulagdo do software comercial AVL EXCITE™, verificou-se que 0 modelo
apresentou erros que variaram de 0,46 a 5,95 %, considerados baixos quando comparados aos
erros de outros modelos analiticos ou semianaliticos. O caso de estudo foi realizado com o
projeto de adequagdo do motor EtorQ EVO 1.6l 16v para sobrealimentagdo. Com os valores
das forcas e a aplicacdo da metodologia, foram selecionados 22 casos de carregamento que
posteriormente foram reduzidos para 16 por meio de equivaléncias. O software ANSYS® foi
utilizado no célculo das tensées do bloco do motor. Quando aplicados os critérios de falha, na
parte superior e inferior do bloco ocorreram pequenas regides com coeficientes de seguranca
menores que 1,0. Entretanto, para a parte superior, esses baixos valores dos coeficientes foram
associados principalmente as tensfes sobrestimadas em arestas sem arredondamento. Para a
parte inferior, os coeficientes foram considerados aceitaveis por esses estarem subestimados
pela ndo consideracao da rigidez do virabrequim na interagdo com 0s mancais.

PALAVRAS-CHAVE: Analise termo-estrutural. Bloco de motores. Cargas nos mancais
principais. Critério de fadiga multiaxial. Motores sobrealimentados. Método dos elementos
finitos.



ABSTRACT

This work presents a full methodology for engine block thermal-structural analysis, proposing
optimized solutions with respect to computational time and accuracy. Three different loading
groups were considered: thermal load, assembly of components and main bearing loads. To
calculate the main bearing loads, a new hybrid methodology was proposed aimed to find an
optimized point to save computational time. A methodology to reduce the number of analyzed
load cases was used. To evaluate the engine block integrity the failure criteria of Coulomb-
Mohr for brittle materials (implemented on ANSYS®) and the fatigue criteria for multiaxial
loadings (implemented on FEMFAT®) were applied. When the calculated vertical loads and
results from software AVL EXCITE™ were compared, the hybrid model presented errors from
0,46 up to 5,95%. These are low errors comparatively with other analytical and semi-analytical
methods. The approach is illustrated with a case study where the integrity of an existing engine
is verified due new turbocharging loads. With the calculated loadings and the applied strategy,
22 load cases which later have became 16 by mean of equivalencies. The software ANSYS®
was used for engine block stress calculation. When the failure criteria were applied to the block
upper and lower section, small regions presented safety factors lower than 1,0. However, the
low factors on the upper section were associated mainly to overestimated stress on edges with
no fillets. In the lower section, the small safety factors were considered acceptable because in
these regions the stiffness of crankshaft-main bearings coupling is not considered.

KEYWORDS: Thermo-structural analysis. Engine block. Main bearing loads. Multiaxial
fatigue criteria. Turbocharged engines. Finite element method
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1 INTRODUCAO, JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS
1.1 INTRODUCAO

Desde o acordo entre a comissdo europeia e a industria automobilistica para se reduzir
a emissao de CO, em novos carros de passeio em 2008, a busca por um consumo de combustivel
mais eficiente vem guiando o desenvolvimento de motores de combustéo interna na industria
automotiva. Nao ha uma forma Unica e facil para se alcancar a reducdo das emissdes, em
especial para os motores a gasolina com ignicao por centelha (STEPHENSON, 2009). Varias
tecnologias vém sendo aplicadas, dentre elas a mais desenvolvida é o uso do motor com
sobrealimentacdo através de um turbocompressor (HOUNTALAS, et al., 2007). A
sobrealimentagdo tem como objetivo introduzir mais ar e combustivel para dentro do cilindro e
com isso obter maior poténcia (MAHMOUDI, et al., 2017). Apesar de ndo ser uma novidade,
0 uso de motores sobrealimentados ganhou novo destaque com o uso da hibridizagdo de
motores, como utilizada por Hountalas et al.(2007). A ideia da hibridizacdo de motores é
permitir que as energias residuais dos gases de escape, da desaceleracdo e de rotacdo
estabilizada sejam melhores aproveitadas com o uso integrado de turbocompressor e gerador

de energia elétrica.

Na busca por maior eficiéncia dos motores, esses sdo expostos a situacbes cada vez
mais severas de funcionamento, e com exigéncia cada vez maiores por reducdo de peso da
estrutura. Isso torna o projeto ou adequacdes de motores de combustdo interna uma tarefa
complexa com implicacBes em diversas areas de conhecimento. Uma &rea fundamental no

projeto de motores é a avaliacdo dos componentes estruturais.

Motores sobrealimentados tém um aumento no desempenho e este aumento implica
em um aporte térmico e pressdo maiores sobre a estrutura encarregada da transformacéo de
movimento. Dentre 0os componentes que sdo expostos a um aumento nos esforcos, o bloco é
uma das partes mais importantes e as suas caracteristicas de tensdo e deformacgdo sdo
fundamentais para trabalho e durabilidade adequados do motor. Durante o funcionamento, o
bloco é exposto a temperaturas elevadas enquanto grandes esfor¢cos mecéanicos sdo aplicados,
portanto andlises termo-estruturais sao geralmente empregadas para avaliacdo da sua

integridade.

No projeto de bloco de motores trés grupos de carregamento sdo 0s principais a serem
considerados: cargas térmicas, cargas de montagem e cargas de pressao e inércia nos mancais.

As cargas térmicas sdo avaliadas a partir da distribuicao de temperaturas no motor, as cargas de



23

montagem estdo relacionadas principalmente aos parafusos de fixagdo de outros componentes
no bloco e as bronzinas. As cargas nos mancais estao relacionadas a pressao de combustao nos
cilindros e a inércia do sistema de transformacdo de movimento. Os carregamentos de pressao
e inércia nos mancais talvez representem as cargas mais criticas a serem consideradas no projeto
de bloco de motores, devido a complexidade no célculo e a variagdo das cargas ao longo de um
ciclo. Uma vez que as cargas nos mancais sao diferentes ente si e variam de forma continua ao
longo do funcionamento do motor, € fundamental a selecdo de casos criticos de carregamento

que possam representar adequadamente os esfor¢os no bloco.

Devido a geometria complexa e aos diferentes tipos de carregamento a que o bloco é
exposto, a analise da sua integridade estrutural ndo é uma tarefa simples. Diferentes critérios
podem ser utilizados para as diferentes regibes do bloco, considerando 0s carregamentos

independentes ou dependentes do tempo.

Nos processos atuais de desenvolvimentos de motores as tecnologias mais utilizadas
sdo baseadas no conceito de CAE (Computer Aided Design) gue inclui simulacdes baseadas no
Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method— FEM), e na Dinamica dos Fluidos
computacional (Computacional Fluid Dynamics — CFD ). Sendo estas indicadas principalmente

para estruturas complexas, como o caso de um motor.

Apesar das cargas nos mancais do bloco poderem ser determinadas com precisdo em
softwares comerciais (alto custo computacional), neste trabalho serd proposta uma nova
metodologia hibrida (analitica com simulagdes baseadas no MEF) com o objetivo de encontrar
uma solu¢do otimizada em relacdo ao tempo de resposta, ao custo computacional e acuracia.
Outro fator determinante no tempo computacional das analises de bloco de motores esta
relacionado aos casos de carregamento considerados. Neste trabalho sera utilizada uma
metodologia para selecdo de casos de carregamento que vise a reducdo do nimero de casos
simulados, mas apesar da quantidade reduzida, ndo afete substancialmente os resultados

esperados.

Por fim, para avaliar a integridade do bloco frente aos carregamentos apresentados
pelas metodologias propostas, foram utilizados os critérios de falha de Coulomb-Mohr e de

fadiga.
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1.2 PROJETO DE ADEQUACAO DO MOTOR ETORQ EVO 1.6L

Foi utilizado como estudo de caso para a metodologia proposta no trabalho a analise
termo-estrutural do bloco do motor EtorQ EVO 1.61 16v, apo6s adigdo de um sistema de

sobrealimentagao.

Dentro de um atual de cenario de desafios tecnoldgicos no desenvolvimento de
motores, a Fiat Chrysler Automobiles — FCA e a Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
estdo juntas em um projeto de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, com apoio da FACEPE
(Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco), cujo foco é o problema
tecnoldgico de adequacdo do motor EtorQ EVO 1.6L 16v as novas tecnologias de motores
hibridos, tendo como elemento desafiador a busca por maior economia de combustivel, maior

poténcia e menores indices de emisséo.

Sendo o projeto de motores de combustdo interna uma tarefa complexa, o projeto FCA
— UFPE possui equipes de pesquisa em diferentes temas: analise fluidodindmica 1D, andlise
fluidodindmica tridimensional e analise estrutural. Contudo, todas as analises sdo

complementares em prol do objetivo de adequacdo do motor EtorQ.
1.3 OBIJETIVOS
1.3.1 Geral

Apresentar uma metodologia completa para andlise termo-estrutural de bloco de
motores, propondo solucdes otimizadas em relacdo ao custo computacional e a acuracia dos

resultados.
1.3.2 Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sdo:

e Aplicacdo de uma metodologia de baixo custo computacional para o célculo
das cargas nos mancais;

e Aplicacédo de uma metodologia para sele¢cdo de casos de carregamentos que
reduza o custo computacional das analises, mas que possua boa
representatividade do comportamento da estrutura;

e Obtencdo das tensbes e deformacgdes dos componentes estruturais dos motores

atraves de simulagGes com base no MEF;
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o Efetuar o pos-processamento das tensbes e aplicar os critérios de falhas
estabelecidos;
e Avaliacdo dos coeficientes de seguranca da estrutura e conclusdo sobre a

integridade do bloco.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Nesse capitulo foram apresentados uma contextualizacdo sobre o tema do trabalho e
0s objetivos gerais e especificos. No capitulo 2 é realizada uma revisao dos principais assuntos
para uma compreensdo adequada do trabalho. O 3 é composto de uma revisdo de trabalhos
publicados no tema abordado que antecedem o presente estudo. No capitulo 4 sdo apresentadas
em detalhes as metodologias utilizadas para os célculos das cargas, selecbes de casos de
carregamento, aplicacdo das condigdes de contorno e aplicacdo dos critérios de falha. O 5
apresenta e discute os resultados obtidos para o estudo de caso realizado, no referente as
tensdes, os critérios de falha e a analise de convergéncia de malha. No capitulo 6 sdo
apresentadas as conclusdes em relagdo a metodologia e os resultados do estudo de caso. Ainda

nesse capitulo, sdo feitas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA (MCI)

Assim como as demais maquinas térmicas, 0os motores de combustdo interna
transformam calor em trabalho. O calor é proveniente da energia quimica contida nos
combustiveis que ¢ liberada na combustdo (TAYLOR, 1985). Diferentemente dos motores de
combustdo externa, nos MClI a queima/oxidacdo do combustivel se da dentro do préprio motor,
mais precisamente pode-se dizer que a mistura ar-combustivel e os produtos da combustéo, que
formam o fluido ativo, estdo em contato direto com 0s componentes mecanicos que fazem a
conversédo em trabalho (HEYWOOD, 1988).

Os motores de combustdo interna que irdo ser abordados nesse trabalho serdo os
Motores de ignicdo por faisca (MIF), também chamados de motores ciclo Otto. Nesses motores,
para que ocorra a inflamag&o da mistura ar-combustivel é necessaria uma faisca gerada nos
eletrodos de uma vela (BRUNETTI, 2012).

Na Figura 1 abaixo sdo apresentados os diagramas P-V (Pressdo x Volume) e T-S

(Temperatura x Entropia) do ciclo Otto ideal.

Figura 1 — Diagramas P-V (a) e T-S (b) do ciclo Otto ideal

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (GANESAN, 2003)

O processo 1-2 representa uma compressdo isentropica do ar. Durante o processo 2 -3
calor é fornecido de forma reversivel a volume constante. Nos motores reais 0 processo 2- 3

corresponde a ignicdo por centelha e a combustdo. Os processos 3-4 e 4-1 representam a
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expansao isentrépica e rejeicdo de calor a volume constante, respectivamente (GANESAN,
2003).

Outro grupo importante de MCI, mas que ndo serdo abordados aqui, sdo 0s motores de

combustéo espontanea ou motores ciclo Diesel.
2.1.1 Motores alternativos e seu funcionamento

Para se conseguir a conversdo da energia térmica em trabalho, os componentes do
motor podem ser dispostos em diferentes sistemas com diferentes solugdes, mas sem duvida, o
sistema biela-manivela (Figura 2), dos motores alternativos, € o mais comum. Nesses motores,
quando ocorre a combustdo, ha consequentemente um aumento da pressdo deslocando assim o
pistdo dentro do cilindro. Por sua vez, o pistao esta conectado a um sistema biela-manivela que

faz o eixo virabrequim do motor girar.

Figura 2 — Sistema biela-manivela de motores alternativos

Cilindro 3, |

Pistao

Virabrequim

Fonte: Adaptado de (MARTINS, 2006)

No movimento do sistema biela-manivela, o ponto mais alto que o pistdo atinge
denomina-se ponto morto superior ou PMS, e ao ponto mais baixo chama-se ponto morto
inferior ou PMI (Figura 3). A distancia percorrida pelo pistdo entre os dois pontos mortos (S)
designa-se por curso (MARTINS, 2006).



28

Figura 3 - Nomenclatura referente as posi¢cdes do pistao

Fonte: Adaptado de (BRUNETTI, 2012)
Das caracteristicas geométricas e do movimento desse sistema, pode-se retirar algumas
relacdes importantes como a cilindrada do motor e a taxa de compresséo. A cilindrada total

(V) para um motor de z cilindros de didmetro D pode ser calculada pela Equacéo 1:

m D?
Vd= 4

S-z 1)

Segundo Brunetti (2012), a taxa de compressao (1;,) ou a relacdo volumétrica é a razdo
entre o volume total e o volume morto (Figura 3) e é dada por:

=7 @

Ty

O movimento alternativo explicado anteriormente representa, de forma simples, uma
parte do funcionamento do motor em que ocorre realmente a conversao de energia em trabalho
atil. Entretanto, para que o motor possa funcionar de forma continua € necessario que este
movimento esteja inserido em um ciclo de operacdo. Chama-se uma parte desse movimento

ciclico de “tempo”.

A maioria dos motores alternativos operam no que é conhecido como ciclo de quatro
tempos (HEYWOOD, 1988). Neste caso, cada cilindro requer quatro cursos, correspondendo a
duas voltas da manivela do motor, para que seja completado um ciclo com producéo de trabalho
atil (BRUNETTI, 2012). Os quatro tempos estdo esquematicamente representados na Figura 4

e sdo descritos a seguir:
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Figura 4 — Ciclo de quatro tempos

Admis. Exaust. Admis. Exaust. Admis. Exaust. Admis. Exaust.

@

Admissdo Compressao Expansao Exaustdo

Fonte: Adaptado de (HEYWOOD, 1988)

e Tempo de Admissdo

Inicia-se com o pistdo no PMS e desloca-se ao PMI. Neste movimento o pistdo provoca
uma depressao no interior do cilindro, que causa um fluxo de gases (mistura ar-combustivel)
através da vélvula de admissdo. Para aumentar a quantidade de mistura admitida, a valvula de
admissdo abre um pouco antes do tempo comegar e fecha um pouco depois dele terminar
(MARTINS, 2006).

e Tempo de Compressao

Com ambas as valvulas fechadas o pistéo se desloca do PMI ao PMS, comprimindo a
mistura para apenas uma fracdo do volume inicial. Um pouco antes do final da compresséo

(pistdo no PMS) ocorre a faisca e a igni¢do da mistura.
e Tempo de Expansao

A combustdo da mistura provoca um grande aumento da pressdo, 0 que permite
"empurrar™ o pistdo para o PMI. Esse movimento do pistdo, faz o virabrequim girar, devido ao
sistema biela-manivela. Esse é o0 tempo em que ocorre o trabalho positivo (Gtil) do motor, esse
trabalho realizado pelos gases de combust&o é cerca de cinco vezes maior do que o pistéo realiza
no tempo de compressao (HEYWOOD, 1988).

e Tempo de Escape

Com a valvula de escape aberta, 0s gases residuais da combustdo saem do cilindro.

Isto ocorre porque a presséo no cilindro € maior do que no escapamento, e também os gases sdo



30

de certa forma “empurrados” para fora do cilindro quando o pistéo se desloca do PMI ao PMS.
Um pouco depois do pistdo atingir o PMS, a valvula de escape ¢é fechada e o ciclo inicia-se

novamente pelo tempo de admissdo (BRUNETTI, 2012).

No ciclo de quatro tempos, para cada cilindro, o pistdo percorre o curso quatro vezes
e 0 eixo do motor realiza duas voltas para ocorrer um tempo de trabalho util. Uma montagem
bastante comum para os motores de combustao interna sdo os motores com quatro cilindros em
linha, com os tempos disposto de tal forma que a cada curso um cilindro realize trabalho util.
Por razdes de natureza mecanica (cargas nos apoios) 0s motores com mais de 3 cilindros néo
tém as explosdes dos seus cilindros seguidas 1-2-3-... (MARTINS, 2006). A Figura 5 apresenta
a distribuicdo dos tempos de um MCI de 4 cilindros considerando a sequéncia 1-3-4-2 (mais
comum). Essa numeracdo representa a ordem dos cilindros em que vai ocorrer a expansao

(realizacdo de trabalho dtil).

Figura 5 - Distribui¢do dos tempos de um MCI de 4 cilindros
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Fonte: Adaptado de (BRUNETTI, 2012)

2.1.2 Nomenclatura dos principais componentes

Uma visdo detalhada dos componentes de um motor alternativo (Figura 6) pode ser
encontrada em literaturas internacionais como Heywood (1988) e SAE International (2004) e
em literaturas nacionais Brunetti (2012). Nesta secdo pretende-se destacar apenas 0s
componentes mecanicos principais de um MCI, componentes estes: estruturais, de
transformacdo de movimento, mancais e de fixacdo. O entendimento das caracteristicas e
responsabilidades dos componentes abaixo apresentados sdo importantes para a compreensao

deste trabalho.
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Figura 6 — Componentes de um motor alternativo

Fonte: Adaptado de (BRUNETTI, 2012)
2.1.2.1 Componentes estruturais

Um motor de combustdo interna deve possuir uma estrutura suficientemente rigida
para suportar os esforcos mecanicos e dinamicos devido, respectivamente, as elevadas pressoes
e velocidades a que sera exposto. Esta estrutura (Figura 7) é basicamente constituida por trés
partes: cabecote, bloco e carter (MARTINS, 2006). Em alguns projetos o bloco do motor é
dividido dando origem a um outro componente, o Sub-bloco.

Figura 7 — Componentes estruturais de um MCI
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Fonte: Adaptado de (SAE INTERNATIONAL, 2004)
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a) Bloco

O bloco do motor (Figura 8) € o elemento estrutural base, de maior massa, onde 0s
demais componentes sdo anexados. Esse € o componente que comporta os cilindros de
combustdo, a camisa d’agua e as paredes estruturais (SAE INTERNATIONAL, 2004).

Figura 8 —Bloco de motores

Fonte: Adaptado de (BOFF, 2003)

As funcdes principais do bloco do motor sdo:

e Suportar as forcas devido aos gases de combustdo e as forcas de inércia do
sistema de transformacao de movimento (biela-manivela);

e Receber o sistema de transformacdo de movimento: pistdes, bielas e
virabrequim;

e Conectar os cilindros de combust&o através de canais que permitam a passagem
do fluido de arrefecimento, e garantir que o cabecote, através de cavidades,
também receba o fluido de arrefecimento e lubrificacéo.

b) Sub-bloco

Como dito anteriormente uma das func¢des do bloco do motor é receber o virabrequim,
e isto é feito através de mancais ao longo do eixo. Esses mancais sdo bipartidos (Figura 9 (a)),
uma metade faz parte da estrutura do bloco e a outra € um elemento a parte desmontavel. Uma
das solugdes de projeto de motores € unir todas as capas dos mancais em um Unico componente
(Figura 9 (b)), e este é chamado de Sub-bloco do motor. Parte dos esforcos a que o bloco é
exposto também ¢é compartilhado com o sub-bloco, fazendo com que seus projetos sejam

integrados.



33

Figura 9 — Configuracdes de capas de mancais individuas e em Gnico componente
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Fonte: Adaptado de (SAE INTERNATIONAL, 2004)

c) Cabecote

Durante o desenvolvimento do motor, grande importancia é dada ao projeto do
cabecote. O cabecote (Figura 10), assim como nenhuma outra sub-montagem no motor,
determina diversas propriedades de operagdo como, torque, emissdo de gases, consumo de
combustivel e propriedades acusticas.

Nesse trabalho a importancia do cabecote esta concentrada na interagdo térmica e
estrutural com o bloco. Do ponto de vista térmico, a principal interacdo é o compartilhamento

da camisa d’agua, ja na andlise estrutural, sdo considerados os esfor¢os das juncdes parafusadas.

Figura 10 — Secéo de um cabegote com duas valvulas por cilindro

Fonte: Adaptado de (SAE INTERNATIONAL, 2004)
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d) Carter

O carter (Figura 11) apesar de ndo ser um componente de alta responsabilidade
estrutural, como os demais citados, tem duas fun¢Ges importantes para o0 motor: funciona como
tampa inferior para que o motor se mantenha estanque e é um reservatorio de 6leo de
lubrificacdo para o sistema (MARTINS, 2006).

Figura 11 — Carter de um motor 4 cilindros em linha

Fonte: Adaptado de (SAE INTERNATIONAL, 2004)

2.1.2.2 Sistema biela-manivela

Este sistema constituido basicamente por pistdes, bielas e virabrequim (Figura 12),
serve para transformar a energia proveniente da combustdo da mistura ar-combustivel em
energia mecanica Util. As altas pressdes existentes na cadmara de combustdo obrigam o pistdo a
um movimento descendente linear, que é transformado em movimento rotativo do eixo

virabrequim pelo sistema biela-virabrequim (mecanismo biela-manivela) (MARTINS, 2006).

Figura 12 — Sistema biela-manivela

Fonte: Adaptado de (PARIKYAN e RESCH, 2012)
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No presente trabalho néo seré desenvolvido o projeto do sistema de transformagéo de
movimento (pistdo, biela e virabrequim). Entretanto, entender o comportamento desse sistema

é importante para identificar e quantificar os esforcos gerados nos componentes estruturais.
a) Pistdo

Pode-se afirmar que o pistdo (Figura 13) tem trés func¢des principais dentro de um
motor (MARTINS, 2006):

e Servir de parede mdvel da cdmara de combustdo, assegurando a sua
estanqueidade;
e Receber a pressdo dos gases da combustdo e transmitindo a forca ao sistema

biela-manivela;
e Durante o movimento alternativo, em contato com as paredes do cilindro serve

de guia a biela.

Figura 13 — Pistdo em corte

Fonte: Adaptado de (SAE INTERNATIONAL, 2004)

b) Biela

No sistema de conversdo de energia de motores alternativos é utilizado uma biela
(Figura 14) para conectar o virabrequim ao pistdo. A biela converte 0 movimento alternativo
do pistdo em movimento rotativo do virabrequim. Além disso, a biela também transfere forca

do pistéo para o virabrequim.
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Figura 14 — Biela tipo tradicional

Fonte: Adaptado de (SAE INTERNATIONAL, 2004)

c) Virabrequim

O virabrequim (Figura 15) é o segundo componente do sistema biela-manivela,
responsavel pela rotacdo no motor e disponibilizagdo do torque, que é transmitido para as rodas

pelo sistema de transmissao.

O projeto do virabrequim é complexo devido as variagdes dos carregamentos no tempo

e deslocamento, com variacdo do torque e momentos fletores, além de vibraces mecénicas.

Assim como para 0s demais componentes do sistema de conversdo de movimento,
neste trabalho ndo sera abordado o projeto do virabrequim. Contudo, o virabrequim esta
apoiado em mancais no bloco/sub-bloco do motor, uma vez montado sobre esses componentes
estruturais, as forgas nestes apoios sao fundamentais no projeto estrutural.

Figura 15 — Virabrequim motor 4 cilindros em linha

Fonte: Adaptado de (SAE INTERNATIONAL, 2004)
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2.1.2.3 Mancais de deslizamento principais

Também conhecidos como Bronzinas, os mancais de deslizamento tém como principal
objetivo evitar o contato direto do virabrequim com o bloco/sub-bloco (Figura 16). Para facilitar
a desmontagens dos componentes 0s mancais sao geralmente bipartidos. O projeto dindmico
desse componente, assim como do virabrequim, é complexo, pois é exposto a cargas que variam
em modulo e dire¢do no tempo. Para diferentes rotacdes e carregamentos, entre 0s mancais e 0

eixo deve-se sempre manter uma camada apropriada de 6leo lubrificante.

Para o projeto estrutural dos mancais deve ser observado outros fatores, como 0s
esforcos da sua fixacdo nos alojamentos e as cargas aplicadas pelo virabrequim. Novamente

este trabalho estard restrito a analise estrutural.

Figura 16 — Localizac@o das bronzinas no bloco do motor

Bronzinas

Mancais
principais

Fonte: Adaptado de (BOFF, 2003)

2.1.2.4 Parafusos de fixagéo

Os MCI modernos contém entre 250 a 320 conexdes roscadas, que usam de 80 a 160
tipos de roscas e parafusos. O nimero de conexdes roscadas depende da configuracdo do motor
(ex. nimero de cilindros) e da tecnologia utilizada (SAE INTERNATIONAL, 2004).

A maioria dos motores apresentam cinco conexdes roscadas criticas:

e Parafusos do cabecote;

e Parafusos das capas dos mancais de deslizamento principais;
e Parafusos da Biela;

e Parafusos da polia;

e Parafusos do volante;
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Para 0s motores que apresentam no projeto a divisdo do bloco, além das conexdes

citadas, os parafusos de fixac¢do do sub-bloco com o bloco também séo criticos.

Como neste trabalho ndo esta sendo considerado o projeto do sistema de conversdo de
movimento, serdo consideradas apenas as conexdes roscadas do cabecote, mancais principais e

do sub-bloco.

A Figura 17 (a) apresenta alguns tipos de parafusos comumente empregados na
conexdo do cabecote com o bloco. A Figura 17 (b) representa esquematicamente as conexdes
aparafusadas consideradas no projeto estrutural. No projeto, onde o bloco é subdividido, a
conexao representada do cérter com o bloco pode ser interpretada similarmente a do sub-bloco

com o bloco do motor.

Figura 17 - Exemplos de parafusos utilizados em motores (a) e conexdes roscadas (b)

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (SAE INTERNATIONAL, 2004)

2.1.3 Sobrealimentacao

Nos motores de combustdo interna, trabalho e poténcia sdo gerados atraves da
transformacdo de energia quimica dos combustiveis em energia térmica via combustdo ou
oxidacdo, e posteriormente conversdo de energia térmica em energia mecanica (HIERETH e
PRENNINGER, 2003). Dessa forma, a poténcia que um motor pode gerar é limitada pela
quantidade de combustivel que pode ser queimada de forma eficiente. Isso, por sua vez,
depende da quantidade de ar disponivel para a combustdo em cada cilindro (HEYWOOD,
1988).

Sobrealimentacdo pode, entdo, ser definida como a introdugdo de ar (ou mistura

ar/combustivel) dentro do cilindro em uma densidade maior que a ambiente. Com isso, mais ar
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sera admitido no cilindro (em um mesmo volume) e haverd um aumento proporcional na
quantidade de combustivel a ser queimado e consequentemente maior poténcia entregue
(WATSON e JANOTA, 1982). Outra forma de se definir a sobrealimentacéo é caracterizando-
a como um método de aumentar a poténcia de saida de um motor sem aumentar seu peso ou
tamanho (GUPTA, 2006).

Para entender melhor o efeito da sobrealimentacdo em um motor de combustao interna,
a Figura 18 apresenta uma comparacao entre os ciclos tedricos de motores ciclo Otto para um
motor normalmente aspirado — NA e um motor sobrealimentado, com mesma taxa de

compressao.

Figura 18 — Comparagdo do ciclo de um motor sobrealimentado e normalmente aspirado
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Fonte: Adaptado de (WATSON e JANOTA, 1982)

O ciclo com sobrealimentagdo comeca em um ponto de maior pressao (e densidade),
1’. Mais combustivel pode ser queimado entre 2’ e 4°, porque mais ar foi admitido (mesmo
volume, mas uma maior densidade). Duas coisas precisam ser destacadas: o motor
sobrealimentado tem uma maior poténcia liquida (observar as areas do diagrama) e uma pressao
méaxima maior. A ndo ser que o motor ja tenha sido projetado para sobrealimentacdo, uma
pressdo maxima maior e um maior aporte térmico a estrutura do motor e seus componentes
podem ndo ser aceitaveis. Nesse caso, as tenses desenvolvidas podem ndo estar dentro do
limite do material (WATSON e JANOTA, 1982).

A sobrealimentacdo vem ganhando destaque nos ultimos anos com o uso da tecnologia
chamada “Engine Downsize” ou em uma tradugdo livre, reducdo do tamanho de motores.

Downsize em MIF é um processo onde o ponto de operagdo do motor é alterado para uma regido
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de maior eficiéncia através da redugdo da capacidade volumétrica do motor, enquanto a sua

performance é mantida pela sobrealimentacdo (AKIN, 1994).

O aumento de densidade do ar (ou mistura) antes de entrar no cilindro pode ser obtido,
basicamente por trés métodos (HIERETH e PRENNINGER, 2003):

e Compressao por ondas de pressao
e Compressao mecéanica

e Compressao por Turbocompressores
Ou ainda uma combinagdo dos métodos apresentados.

Nesta secdo serd dado énfase ao método por uso de turbocompressores visto que este

é o utilizado no projeto ao qual esse trabalho €é relacionado.
2.1.3.1 Turbocompressor

Vaérios tipos de turbocompressores alimentados pelos gases de exaustdo vem sendo
projetados para sobrealimentacdo de motores alternativos. Um turbocompressor consiste
basicamente de um compressor e uma turbina acoplados em um mesmo eixo. Os gases de
exaustdo do motor sdo direcionados para a entrada da turbina, onde realizam trabalho sobre as
pas do rotor e posteriormente sdo descartados na atmosfera (escape). Esse trabalho realizado é
utilizado para acionar 0 compressor, que por sua vez comprime o ar e o direciona para o sistema
de admissdo. A Figura 19 apresenta um exemplo de turbocompressor utilizado em motores

alternativos. A cor vermelha representa os gases de exaustdo e a cor azul o ar comprimido.

Figura 19 — Funcionamento de um turbocompressor

Fonte: Adaptado de (SAE INTERNATIONAL, 2004)
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2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
2.2.1 Definicdes

O processo de subdividir sistemas complexos em componentes ou elementos
individuais é um comportamento natural da mente humana e consequentemente do engenheiro
ou cientista. Em muitas situa¢cbes um modelo pode ser obtido usando um ndmero finito de
componentes bem definidos. Pode-se caracterizar esse tipo de problema como discreto
(ZIENKIEWIEZ e TAYLOR, 2000).

Em seu livro Zienkiewiez e Taylor (2000) apresentam o Método dos Elementos Finitos
(MEF) como um procedimento geral de discretizacdo de problemas continuos representados

por expressdes matematicas.

O Meétodo dos Elementos Finitos é amplamente utilizado nas analises de engenharia
atualmente e a expectativa é que seu uso continue crescendo, como vem acontecendo nas
Gltimas décadas. Os procedimentos do método sdo aplicados extensivamente em analises de

solidos e estruturas, transferéncia de calor e fluido dindmica (BATHE, 2014).

Como um método numérico de solucdo de equaces diferenciais (KIM e SANKAR,
2009), o desenvolvimento do MEF para solucdes praticas de engenharia comegou com a
invencdo e desenvolvimento dos computadores digitais. AsSim como em outros
desenvolvimentos tecnologicos, é dificil de se determinar exatamente onde e quando o método
dos elementos finitos surgiu. Entretanto, um ponto em comum ¢ a atribuicdo do termo
“elemento finito” a Clough, (1960). Nas obras de Zienkiewiez e Taylor (2000) e Bathe (2014)
sdo apresentados historicos dos diversos trabalhos publicados relacionados ao tema e suas

contribuigdes para o estado atual do MEF.
2.2.2 Analise por elementos finitos

O processo de andlise ligado a projetos ajuda a identificar novas solucées e pode ser
utilizado para melhorar e otimizar performance e custos (BATHE, 2014). A analise de projetos
pode ser realizada cm objetos reais ou modelos que representam o comportamento real. Por sua
vez, 0s modelos podem ser fisicos (ex. modelos em escala) ou matematicos, representando todo
ou parte do comportamento do objeto real. A anélise por elemento finito ou do inglés, Finite

Element Analysis — FEA é um dos métodos usados para resolver modelos matematicos
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complexos (KUROWSKI, 2004). Na Figura 20 é apresentado a localizacdo do MEF em um

esquema do processo de analise utilizados em projetos.

Figura 20 — Métodos usados para resolver problemas das analises de engenharia
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Fonte: Adaptado de (KUROWSKI, 2004)

Na engenharia moderna é raro achar um projeto que nao requeira algum tipo de analise
por elementos finitos. Para 0s casos em que ndo é requerida, geralmente a FEA poderia ser
utilizada para melhorar o projeto (KUROWSKI, 2004).

Sem duvida a maior vantagem da analise por elementos finitos é a habilidade de se
trabalhar com geometrias realmente arbitrarias. Em segundo lugar, pode-se citar a capacidade
da FEA de lidar com condi¢Bes de contorno gerais e de incluir modelos de materiais ndo
homogéneos. Sozinhas, essas duas caracteristicas significam que com a FEA pode-se trabalhar
com sistemas de geometrias arbitrarias e que sdo feitos de diferentes materiais em diferentes
regibes. Por sua vez, cada material pode ter propriedades constantes ou que variam

espacialmente, ou ainda propriedades nao lineares (KUROWSKI, 2004).

Kim e Sankar (2009) definem o procedimento de analise por elemento finito em quatro
etapas: analise preliminar, pré-processamento, solucdo de equacdes e pds-processamento. O
diagrama da Figura 21 apresenta as etapas para a FEA, destacando o sistema de realimentacédo
do método que ocorre quando os erros da solucédo ndo séo satisfatorios, entdo 0 modelo precisa

ser refinado e o procedimento repetido até a solugdo convergir.
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Figura 21 — Procedimentos para analise por elementos finitos
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Fonte: Adaptado de (KIM e SANKAR, 2009)

A seguir segue um resumo das descri¢es das etapas encontradas em Kim e Sankar
(2009) e em Hutton (2003).

a) Analise preliminar

Esta etapa, apesar de geralmente ignorada por muitos engenheiros, é uma das partes
mais importantes da anélise por elementos finitos. A anélise preliminar vai fornecer uma ideia

do problema em questdo e uma previsdo do comportamento do modelo.
b) Preé-processamento

Nesse estagio existe a preparacao do modelo para a analise por elementos finitos. No

pré-processamento alguns pontos séo considerados:

e Modelagem do problema fisico usando elementos finitos;
e Ostipos e numeros de elementos que devem ser usados;
e Aplicacgéo das condicGes de contorno;

e Aplicagéo das cargas externas.

Os dois primeiros pontos serdo abordados com detalhe na subsec¢éo 2.2.3. O terceiro e

quarto ponto serdo descritos e relacionados ao modelo fisico no capitulo 4.
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¢) Solucéo do problema

Nesta etapa as matrizes dos elementos individuas e o vetor de forcas nodais séo
montados e entdo o problema é resolvido para os graus de liberdade desconhecidos. Apds a
solucdo da matriz global de equacdes, dois tipos de solucgdes sdo produzidos: solugdes primarias
e derivadas ou secundarias. Por exemplo, para o caso de analises estruturais a solugdo nodal

obtida sdo os deslocamentos dos nés e as solucdes derivadas sdo as deformacdes e tensdes.

Embora geralmente a solucdo primaria seja apenas calculada em cada no, as solugoes

secundarias sdo calculadas nos pontos de integracdo de cada elemento individualmente.
d) Pds-processamento

Ap0s construir o modelo e obter a solugédo, o usuario quer rever os resultados da analise
e avaliar a performance do modelo. A etapa de pos-processamento oferece ferramentas para
apresentar e avaliar os resultados. Sem dlvida a tarefa mais importante no pds-processamento

é a interpretacdo dos resultados.
2.2.3 Malhas

Um dos requerimentos fundamentais para a utilizacdo do MEF é a divisdo do dominio
solu¢dao em subdominios com formas simples chamados “elementos finitos”. O resultado desse
processo de discretizagdo ¢ chamado de “malha” (KUROWSKI, 2004). Em outras palavras, 0
modelo fisico ¢ aproximado por um modelo de elementos finitos, que ¢ composto de “nds” e
“elementos” (KIM e SANKAR, 2009). A Figura 22 apresenta em (a) o modelo matematico para

um suporte e em (b) o modelo correspondente em elementos finitos.

Figura 22 — Modelo mateméatico e modelo em elementos finitos de um suporte
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Fonte: Adaptado de (KIM e SANKAR, 2009)
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E importante observar que o processo de discretizagdo ndo é apenas limitado a
geometria. As condi¢cdes de contorno (carregamentos, restricdes, etc.) sdo representadas de
forma discreta nos n6s do modelo discretizado (KUROWSKI, 2004).

Para modelos simples é possivel criar nés de forma individual, especificando suas
localizagBes para, entdo, conectar os nos e definir os elementos. Entretanto, para modelos
complexos seria invidavel definir milhares/milhdes de ndés e elementos manualmente.
Felizmente, a maioria dos softwares comerciais tem a capacidade de geracdo de malha, entdo
0s nds e os elementos sdo automaticamente gerados. Geralmente 0s programas se baseiam em
geometrias computacionais geradas pelo usuério. Essa geometria (Figura 23) é similar ao
modelo fisico e surge com as técnicas de CAD (computer aided design). Em softwares mais
completos o usuario pode criar a propria geometria ou ainda importar essa geometria de outros
programas CAD (KIM e SANKAR, 2009).

Figura 23 — Biela motor 4 cilindros em linha

A geracdo de malha automatica € a principal técnica para criacdo de malhas disponivel
em programas de FEA voltados para a engenharia. Essa técnica também &, praticamente, a
Unica possivel de ser utilizada em modelos de geometria complexa (KUROWSKI, 2004). Na
Figura 24 pode-se observar a malha gerada de forma automatica em um cubo com furos

cilindricos em suas faces.
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Figura 24 — Malha de um mesmo modelo com menos e mais elementos
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Fonte: Adaptado de (KUROWSKI, 2004)

Teoricamente, existe infinitas formas de transformar um modelo matematico (ou
geometria) em um modelo de elementos finitos pela criacdo de malha. A obtencdo de uma
malha em particular é o resultado da escolha de certos pardmetros na discretizagdo
(KUROWSKI, 2004). Diferentes escolhas e métodos envolvem diferentes tempos
computacionais e levam a diferentes aproximacdes da solugdo do problema fisico (RAO, 2011).

Apesar de inumeras possibilidades durante a discretizacao, segundo Kurowski (2004)

os trés principais fatores que influenciam séo:
a) Tamanho do elemento

O tamanho do elemento, geralmente, é entendido como o didametro da menor
circunferéncia que pode ser circunscrita no elemento. Mesmo em geradores automaticos de
malha é fundamental o controle por parte do usuario do tamanho do elemento. Na Figura 24
sdo apresentadas duas malhas para 0 mesmo modelo com tamanhos gerais de elementos
diferentes. Dependendo do problema fisico modelado, tamanhos menores de elementos podem
ser necessarios em determinadas faces, arestas ou vértices. A Figura 25 apresenta exemplos de

malhas com refinamento em arestas (a) e em faces (b).
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Figura 25 — Malha com refinamento em arestas e faces
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Fonte: Adaptado de (KUROWSKI, 2004)

b) Ordem do elemento

A ordem do elemento é definida pela ordem da funcéo de forma do elemento. A funcéo
de forma descreve o campo de deslocamento dentro do elemento, arestas e faces. Um elemento
triangular de segunda ordem € apresentado na Figura 26 (a) e fungdes de forma quadraticas para

uma das arestas deste elemento é apresentado em Figura 26 (b).

Figura 26 — Elemento triangular quadratico e a respectiva funcdo de forma

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (KUROWSKI, 2004) e (FISH e BELYTSCHKO, 2007)

c) Tipos de elementos

Diferentes modelos e consequentemente tipos de elementos, podem ser usados para
resolver o mesmo problema. Entretanto, isto ndo significa que qualquer modelo e tipo de
elemento pode ser utilizado. Alguns tipos classicos de elementos sdo: elementos solidos,

elementos de membrana e casca e elemento de viga.
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Para componentes tridimensionais, em geral, elementos s6lidos sdo a melhor maneira
de modelar um modelo matematico, isto porque com eles é possivel representar propriedades
de secdo, arredondamentos, chanfros e cantos. Contudo, 0 nimero de elementos requeridos para

um determinado modelo aumenta rapidamente.

A Tabela 1 apresenta diferentes tios de elementos finitos. Elementos de viga estdo
representados pelo elemento unidimensional linear, os elementos triangular e retangular podem
ser usados como elementos de casca, membrana e de placas. Elementos tetraedros e hexaedros

podem ser usados em modelos sélidos tridimensionais.

Tabela 1 - Diferentes tipos de elementos finitos

Elemento Nome

0——0 1D Elemento linear

2D Elemento triangular

2D Elemento retangular

3D Elemento tetraédrico

3D Elemento Hexaédrico

BT

Fonte: A adaptado de (KIM e SANKAR, 2009) e (RAO, 2011)

2.2.4 Erros

Os erros associados a analise por elementos finitos sdo apresentados em Narasaiah
(2008) e Kurowski (2004). Em cada etapa da criacdo do modelo, erros que afetam os resultados

sdo introduzidos. O erro presente na solugdo pode ser resultado de trés diferentes fontes.
e Erro na criacdo do modelo
Esta associado com as aproximacdes feitas em relacdo ao problema real (Figura 27 (a)).
e Erro na discretizacdo

Esta associado com o tipo, tamanho e forma dos elementos usados na discretizacdo para
representar o modelo matematico (Figura 27 (b)).



49

e Erro numérico

Depende do algoritmo usado e da precisdo dos numeros usados para representar 0s

dados no computador (Figura 27 (c)).

Figura 27 — Introducéo de erros nas etapas da FEA
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Fonte: Adaptado de (KUROWSKI, 2004)

Apesar de todos os erros anteriormente citados afetarem os resultados do método dos
elementos finitos, apenas o erro de discretizagdo é especifico do MEF e é o principal que pode
ser controlado e analisado em uma FEA (KUROWSKI, 2004).

2.2.4.1 Erro de discretizacdo

Os erros de discretizagao podem ser estimados em um “processo de convergéncia”.
Nesse processo faz-se mudangas sistematicas nas escolhas de discretizagdo e estuda-se 0s
impactos dessas mudangas nos resultados de interesse. A forma mais comum de alterar as
escolhas de discretizacdo € modificando o tamanho dos elementos, isto €, através do
refinamento da malha (KUROWSKI, 2004).

Um exemplo do processo de convergéncia € apresentado em Kurowski (2004). Nesse
exemplo é utilizada uma placa com um furo no centro sobre carregamento axial; quatro malhas

diferentes sdo usadas, cada uma com mais elementos que a anterior. Na Figura 28 sdo
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apresentados dois graficos com os resultados encontrados para a convergéncia do deslocamento

mMAximo e para a tensdo maxima.

Figura 28 — Graficos de analise de convergéncia de deslocamento e tenséo
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Fonte: Adaptado de (KUROWSKI, 2004)

O autor optou por utilizar como referéncia o numero de graus de liberdade, outros
autores como Kim e Sankar (2009) utilizam o ndmero de elementos. Esses dois numeros

apresentam comportamento semelhante durante as mudancas na discretizacao.

Nos graficos da Figura 28 pode-se observar que tanto os resultados dos deslocamentos
quanto das tensdes convergem para o valor finito, indicando que os erros de discretizagdo
diminuem com o aumento do numero de elementos. O erro de discretizacdo pode ser
quantificado definindo-se o erro de convergéncia com base em duas interagdes consecutivas de

refinamento da malha:

resultado(n) — resultado(n — 1)

Erro de convergéncia = (3)

resultado(n)

O erro de convergéncia ajuda na andlise da qualidade global da malha. Se duas
configuracdes de malhas consecutivas tém valores proximos (erro de convergéncia pequeno),
entdo a malha é provavelmente adequada. Por outro lado, se duas configuracdes de malhas
apresentarem erros de convergéncia consideraveis, entdo isto pode significar a necessidade de
refinamento da malha (KIM e SANKAR, 2009).

Uma questdo importante no estudo de convergéncia é o grau de acuracia que deve ser
objetivado pelo engenheiro. Apesar de pratica essa questao tem dificil resposta e depende, entre
outros fatores, do modelo a ser estudado (KIM e SANKAR, 2009).
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2.3 CRITERIOS DE FALHA

A falha de determinado componente pode ser entendida como um comportamento que
0 torne improprio para o objetivo ao qual se destina (JUVINALL e MARSHER, 2008). Ou
ainda, pode significar que uma peca se separou em dois ou mais pedagos, ou deformou-se
permanentemente de forma a prejudicar a sua fungcdo (SHIGLEY, et al. 2005).

Idealmente, ao se projetar um determinado componente, o engenheiro deveria ter ao
seu dispor os resultados de inUmeros ensaios de resisténcia do material escolhido. Esses ensaios
deveriam ser realizados em espécimes que tivessem as mesmas caracteristicas de tamanho,
forma e material do componente a ser projetado; deveriam ainda, serem realizados sob as
mesmas condi¢cdes de carregamento as quais 0 componente serd exposto em servico. Como
frequentemente esses dados ndo estdo disponiveis e sdo geralmente custosos, engenheiros
desenvolveram teorias para representar o comportamento de falhas com base em informacgoes
provindas de ensaios mais simples e gerais, como por exemplo, o ensaio tracdo (SHIGLEY, et
al. 2005).

De acordo com Christensen (2013), um critério de falha deve respeitar e representar
caracteristicas fisicas de falha de um determinado tipo de material. Entretanto, quando se
pretende que este critério seja aplicado de forma mais geral, ele deve também ser compativel

com outras caracteristicas fisicas de falha de outros materiais similares.

Provavelmente uma das questdes mais discutidas sobre critérios de falha é se esses
deveriam ser expressos em termo de tensdo ou deformacdo. A discussdo vem desde do

surgimento das teorias e continua até os dias atuais (CHRISTENSEN, 2013).

Ainda segundo Christensen (2013) e também Shigley (2005), infelizmente ndo ha uma
teoria universal de falha aplicavel a todos os materiais e estados de tensdo. Na verdade, varias
foram as teorias levantadas e testadas ao longo dos anos. Um histérico detalhado dessas teorias
pode ser verificado em (CHRISTENSEN, 2013).

Além das propriedades mecénicas, as falhas do componente estrutural dependem do
tipo de carregamento, condi¢cdes ambientais, tempos de vida, cuidados com manutencéo, etc.
Uma distincdo pode ser feita considerando os critérios que séo influenciados pela idade do
componente, ou tempo de aplicacdo do carregamento, e o0s critérios que independem do tempo
de vida ou do carregamento. Em outras palavras, serdo divididos, aqui, os critérios que séo

independentes do tempo (estaticos) e os dependentes do tempo (dindmicos) (ROSA, 2002).
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2.3.1 Critérios independentes do tempo

Os critérios de falha que sdo tratados como independentes do tempo sdo aqueles que
suas teorias consideram que eles possuem igual probabilidade de ocorrer qualquer que seja a
vida ou tempo de uso do componente (ROSA, 2002). Ou seja, 0 tempo ndo é uma varidvel na
teoria de falha.

Os critérios de falha estaticos sdo sensivelmente ligados a um comportamento
especifico dos metais estruturais, que sdo tipicamente classificados como possuindo
comportamento ductil ou comportamento fragil. Os materiais dicteis sdo normalmente
classificados por apresentarem deformacdo especifica € > 0,05 e uma resisténcia ao
escoamento identificavel, que em muitos casos € 0 mesmo para tragdo e compressao (S,; =
Sy¢). Por outro lado, os materiais frageis apresentam deformacéo especifica £ < 0,05, ndo
apresentam resisténcia ao escoamento identificavel e sdo tipicamente classificados pelas suas
resisténcias a ruptura para tracdo e compressao (S,; € Sy.) (SHIGLEY, et al. 2005). Com base

em Shigley (2005) um resumo das teorias mais comumente aceitadas € apresentado a seguir:
Materiais ddcteis (critérios de escoamento)

e Tensdo de cisalhamento méaxima (MSS)

e Energia de distorcdo (DE)
Materiais frageis (critérios de fratura)

e Tensdo normal maxima (MNS)
e Coulomb-Mohr fragil (BCM)

2.3.1.1 Tensao de cisalhamento maxima

Como pode ser visto em (JUVINALL e MARSHER, 2008), a teoria da tenséo
cisalhante méxima é supostamente a mais antiga das teorias de falha, sendo originalmente
proposta por C. A. Coulomb. Tresca também escreveu um importante trabalho relacionado a
esta teoria, 0 que faz com que algumas vezes essa teoria seja associada ao seu nome.
Independente do nome, a teoria da tensdo de cisalhamento maxima, em sua forma genérica,
estabelece que um material sujeito a qualquer combinacdo de carregamento falhard quando a
tensdo cisalhante maxima for superior a resisténcia do material ao cisalhamento. Geralmente

esse limite ao cisalhamento € associado ao valor encontrado no ensaio de tracdo. Na Figura 29
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é apresentado um gréafico para tensdes bidimensionais relacionado a MSS, onde um estado de

tenséo (a;, 0,) deve situar-se no interior da area sombreada para evitar a falha.

Figura 29 — Teoria da tensdo de cisalhamento maxima
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Fonte: Adaptado de (SHIGLEY, et al., 2005)
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2.3.1.2 Energia de distorcao

Os créditos dessa teoria séo devidos a M. T. Hueber, R. von Mises e H. Hencky, que
a ela deram sua contribuicdo em 1904, 1913 e 1925, respectivamente (JUVINALL e
MARSHER, 2008).

Uma descricdo sucinta da teoria da energia de distor¢do € encontrada em Shigley
(2005). Nesse trabalho é dito que a teoria prevé o escoamento (falha) quando a energia de
distor¢do em uma unidade de volume é igual ou excede a energia de deformacao correspondente

ao escoamento sob tracdo ou compressdo do mesmo material.

Ao se utilizar essa teoria geralmente trabalha-se com uma tensdo equivalente o,
(também chamada de tensdo de von Mises), definida como o valor da tenséo de tragdo uniaxial
que produziria o0 mesmo nivel de energia de distorcdo (portanto, a mesma possibilidade de
falha) que as tensbes reais envolvidas (JUVINALL e MARSHER, 2008). Em termos das

tensdes principais atuantes, a equacao da tenséo equivalente é dada por:

= (01 = 03)* + (03 — 03)* + (03 — 01)? & 4)

(P 2

Mais detalhes sobre o desenvolvimento da equagao ou outras formas usuais podem ser
encontrados em Shigley (2005) e Christensen (2013).
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Uma vez obtida a tensdo equivalente, é comparada a resisténcia ao escoamento obtido

no ensaio de tragdo, ou seja, a falha (escoamento) ira ocorrer se o, = S,;.

Na Figura 30, é apresentada a teoria da energia de distorcdo para estados planos de

tensdo normalizada pela tensdo de escoamento do material.

Figura 30 — Teoria de energia de distor¢do
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Fonte: Adaptado de (NORTON, 2013)

Em Norton (2013) é apresentado um gréafico representando a forma dos critérios de

falha das teorias de MSS e ED para casos tridimensionais de tenso.

A teoria da Tensdo de cisalhamento méaxima apresenta boa correlacdo com o
escoamento de materiais ddcteis. Contudo, 0 uso da teoria da Energia de distor¢do é
recomendado, tendo em vista sua melhor correlagdo com os resultados de ensaios reais para

escoamento de materiais ducteis.
2.3.1.3 Tensdo normal méxima

Talvez a mais simples das teorias de falha, a teoria da tensdo normal maxima tem sua
elaboracdo creditada a W. J. M. Rankine. Ela estabelece que a falha sempre ocorrerd quando a
maior tensdo de tracdo se torna superior a resisténcia a tracdo, ou quando a maior tensdo
compressiva excede a resisténcia a compressdo. Esta teoria tem apresentado uma boa correlacéo
com os resultados de ensaios realizados em materiais frageis (JUVINALL e MARSHER, 2008).

Na Figura 31 é apresentado um grafico para tensdes bidimensionais relacionado a
MNS, onde um estado de tensdo (o;, 0,) deve situar-se no interior da area sombreada para

evitar a falha. Pode-se observar que o grafico representa um material fragil com limite de
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resisténcia a compressdo maior que o limite a tracdo. Este caso representa bem o

comportamento dos ferros fundidos.

Figura 31 — Teoria da tensdo normal maxima

Fonte: Adaptado de (JUVINALL e MARSHER, 2008)

2.3.1.4 Coulomb-Mohr fragil

Os materiais frageis tendem a romper em vez de escoar. Considera-se que a ruptura
fragil sob tracdo se deve apenas a tensdo normal de tracdo, ja a ruptura fragil sob compresséo
se deve a alguma combinacao de tensdo normal de compressdo e de tenséo de cisalhamento.
Por isso a teoria MNS apresenta limitacdes quanto a ruptura fragil sob compressdo. A teoria de

Coulomb-Mohr para materiais frageis € uma adaptacao da teoria MNS (NORTON, 2013).

Para se entender a influéncia da tensdo de cisalhamento, a Figura 32 mostra os circulos
de Mohr para os testes de tracdo e compressdo de um material com comportamento fragil. As
linhas tangentes aos circulos constituem as linhas de falha para todas as combinacges de tensdes
aplicadas entre os dois circulos (NORTON, 2013).
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Figura 32 — Circulos de Mohr para o critério de Coulomb-Mohr fragil
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Fonte: Adaptado de (NORTON, 2013)

A area delimitada pelos dois circulos sdo os casos do primeiro e terceiro quadrante do
grafico da Figura 33, respectivamente delimitados pelo teste de tracdo e compressao. As regides
intermediarias (segundo e quarto quadrante) sdo delimitadas pelas linhas de falhas, que por sua

vez sdo funcdes da tensdo normal e da tensdo cisalhante.

Figura 33 — Teoria de Coulomb-Mohr

Fonte: Adaptado de (JUVINALL e MARSHER, 2008)

Assim como nas teorias anteriores, a Figura 33 apresenta um gréfico para tensdes
bidimensionais, onde um estado de tensao (o, g,) deve situar-se no interior da area sombreada

para evitar a falha.

A sequir sdo apresentadas as equacdes que delimitam a regido sombreada do grafico
em todos os quadrantes (SHIGLEY, et al. 2005):
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Sut
O-lz?us 0-12 O-2>O
2_2:1 0'12 020'2 (5)
Sut Suc FS
S
O’B_—FLSC 0= 0-120'2

Onde a; e 03 S80 as tensdes principais e Fs € o fator de seguranca.

Quando resolvidas para o fator de seguranca e generalizadas, as equacdes anteriores

tornam-se:

01 g, 17t
Fs= |+ (6)
ST Su  Suc

Algumas teorias que tém como base a teoria de Coulomb-Mohr, fazem alteragfes nas
regides de dependéncia da tenséo cisalhante (segundo e quarto quadrante). Essas teorias ndo

serdo discutidas neste trabalho, mas estdo presentes nas referéncias ja citadas nessa secao.
2.3.2 Critérios dependentes do tempo

O tempo de uso de um componente pode afetar a sua resisténcia levando-o a uma falha
precoce. Sdo varias as formas como o tempo de uso afeta a resisténcia do componente,
dependendo do modo de falha, entretanto todos os modos tém em comum o efeito de
envelhecimento ou desgaste do material. Esse efeito é traduzido como uma perda gradativa das
propriedades do material, fazendo com que ao longo do tempo a funcionalidade da peca fique
comprometida. Os modos de falha dependentes do tempo mais importantes sdo: fadiga,
corrosdo, corrosdo sob tensdo, fluéncia, desgaste e deformacdo pléstica progressiva (ROSA,

2002). Contudo, neste trabalho sera dado destaque aos critérios de falha para fadiga.
2.3.2.1 Fadiga

Falha por fadiga de estruturas metalicas € um problema técnico ja bem conhecido. Ja
no seculo XIX varias falhas por fadiga foram reportadas e os primeiros ensaios em laboratorio
sobre o tema foram realizados. Em suas pesquisas, August Wohler percebeu que a aplicacéo de
um Unico carregamento bem abaixo da resisténcia da estrutura ndo causava nenhum dano.
Entretanto, se 0 mesmo carregamento fosse aplicado de forma repetida varias vezes ele poderia
levar a estrutura a falha (SCHIJVE, 2009).
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A histéria da engenharia, incluindo os dias atuais, vem sendo marcada por varias falhas
por fadiga de maquinas e estruturas (automoveis, estruturas soldadas, avides, etc.) que levaram
a acidentes catastroficos. Por outro lado, apesar de muitas das falhas por fadiga ndo causarem
acidentes tdo graves, elas ainda representam um impacto econémico consideravel (SCHIJVE,
2009).

Um histérico mais detalhado de acidentes causados por falha de fadiga e o
desenvolvimento cientifico no campo podem ser encontrados em Schijve (2009), e Bathias e

Pineau (2010) e nas referéncias por eles mencionadas.

Em uma visdo mais atual pode-se dizer que “fadiga ou dano devido a fadiga esta
relacionado a modificaces das propriedades do material devido a aplicacdo de tensdes ciclicas
cuja repeticao pode levar a fratura” (BATHIAS e PINEAU, 2010). Na Figura 34 ¢é apresentado

um exemplo de falha de um componente por fadiga.

Figura 34 — Trinca em um cabegote de motor a diesel

Fonte: Adaptado de (BATHIAS e PINEAU, 2010)

Uma falha por fadiga comecga com uma pequena trinca no elemento em pontos de
descontinuidades que causam concentracdes de tensdo como, falhas na estrutura do material,
mudanca na secdo transversal ou um furo. Uma vez que a trinca se desenvolve, os efeitos das
concentracdes de tensdo se tornam ainda maiores e a trinca se propaga mais rapidamente. Com
0 aumento da trinca e a proporcional diminuicdo da area resistente, ocorre a falha repentina do
componente (RAO, et al., 2000).

Uma classe de projetos referenciados no inglés como design against fatigue ou no
portugués, projeto contra falha por fadiga, segue o principio que uma estrutura deve ser
projetada e construida de tal forma que falhas por fadiga ndo venham a ocorrer durante seu
tempo de vida para qual foi projetado (SCHIJVE, 2009).
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Os critérios de falha por fadiga podem estar relacionados a trés métodos fundamentais
de projeto: método com base nas tensfes, método com base nas deformacdes e o método
baseado na mecanica da fratura linear elastica (ROSA, 2002). Nesse trabalho sera feita uma

abordagem as metodologias basicas baseadas nas tensdes.
a) Fadiga devido a esforgos uniaxiais

Um primeiro passo para se compreender os critérios de falha para projeto contra
fadiga, é entender o comportamento dos carregamentos aos quais 0 componente € exposto. Na
Figura 35 sdo apresentados trés tipos de carregamentos basicos (a) reversivel, (b) assimétrico e
(c) flutuante.

Figura 35 — Tipos de carregamento uniaxiais
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Fonte: Adaptado de (BATHIAS e PINEAU, 2010)

Alguns valores de referéncia podem ser observados do comportamento da tensdo no
tempo durante o carregamento. A tensdo maxima durante o ciclo € denominada o, € a tensdo
minima de og,,;,,. A razao entre esses dois valores pode ser obtida como R = 6,1/ Opas. Outras
duas caracteristicas importantes do comportamento sdo a tensdo média o,,, € a tensdo alternante
o,, representados na Figura 35 (BATHIAS e PINEAU, 2010).
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Para estabelecer a resisténcia a fadiga de um material exposto a um carregamento
reversivel (abordagem mais simples), faz-se necessario muitos testes devido a natureza
estatistica da fadiga. Um ensaio utilizado é o de viga rotativa, onde uma carga de flexdo
constante é aplicada e o nimero de revolugdes (inversdes de tensdo) requerido até a falha é
registrado. Os resultados séo tracados em um diagrama S-N (resisténcia a fadiga e nimero de
ciclos) em escala log-log ou semilog. Um diagrama S-N para um aco estrutural pode ser
observado na Figura 36. Observa-se que no caso de metais ferrosos e ligas, o diagrama
apresenta um comportamento horizontal a partir de um determinado nimero de ciclos. Para a
tensdo em que o joelho no grafico ocorre (inicio da regido horizontal) denominasse como limite
de resisténcia a fadiga, S, do material. Contudo, para materiais ndo ferrosos, como por exemplo

o aluminio, o diagrama ndo apresenta uma regiao horizontal (SHIGLEY, et al. 2005).

Figura 36 — Diagrama S-N de um ago estrutural
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Fonte: Adaptado de (SHIGLEY, et al. 2005)
Fadiga de baixo ciclo sdo denominadas as falhas que ocorrem entre 1 e 1000 ciclos.
Quando a falha ocorre para um ndimero de ciclos maiores que 103 é chamada de fadiga de alto
ciclo (SHIGLEY, et al. 2005). Em motores, por exemplo, quando um componente esta sujeito

a fadiga de baixo ciclo, geralmente os carregamentos associados sdo térmicos.

Um componente de uma maquina geralmente atua em condic¢des diferentes das quais
os ensaios de fadiga foram realizados. Segundo Rao, et al. (2000), os fatores que afetam o limite

de resisténcia a fadiga para um componente séo:

e Acabamento superficial
e Tamanho e forma

e Temperatura
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e Concentradores de tensio
e Tensao residual
e Atmosfera corrosiva

e Pintura e revestimentos

Geralmente os componentes de uma maquina sdo expostos a configuragdes de tenséo
diferentes de reversivel, em especial a configuracdo flutuante. Para esses casos a resisténcia a
fadiga dos materiais pode ser obtida através do diagrama de Haigh ou também conhecido como
Goodman modificado (Figura 37). Novamente, esse diagrama é uma representacdo simplificada
dos resultados de testes em corpos de prova sujeitos a tensdes flutuantes (RAO, et al., 2000).

No diagrama de Haigh o eixo das abscissas representa a tensdo média e o eixo das
ordenadas representa a tensdo alternante. Sdo marcados no eixo das tensées médias os valores
de resisténcia ao escoamento (S, e S,.). € ruptura (S, e S,c) para tragdo e compressdo. No
eixo das tensdes alternadas € marcado o limite ao escoamento, S,, e o limite de resisténcia a
fadiga, S,. A linha a partir de S, nas ordenadas até S,,. define a falha por escoamento a tragdo
e a linha de S, até S, define a falha por escoamento a compresséo. A linha de falha para
compresséo € a linha horizontal tragada de S, para a esquerda até interceptar a que liga S,, até
Syc- No lado da tracdo as linhas EG e GH denotam a linha de Haigh, indicando a falha por

fadiga ou escoamento (RAO, et al., 2000).

Figura 37 — Diagrama de Haigh
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Fonte: Adaptado de (RAO, et al., 2000).
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b) Fadiga devido a esfor¢cos multiaxiais

Geralmente os componentes de uma maquina sao expostos a um complexo estado de
tensdo que varia de um local da peca para outro. Segundo Branco e Rosa (1989) esse estado de

tensdo é devido basicamente a duas caracteristicas:

e A geometria complexa com detalhes;

e A aplicacéo de dois ou mais carregamentos, simultaneos ou em sequéncia.

Os carregamentos podem ser multiaxiais, mas proporcionais, de tal forma que exista
um fator de escala na magnitude do estado de tensdo local. Quando a orientacdo do eixo
principal ndo é alterada, hipdteses classicas como tensdo principal maxima e energia de
distorcdo (von Mises) podem ser aplicadas no calculo de tensdes media e alternadas

equivalentes e entdo utilizadas no diagrama de Haigh (GAIER, et al., 2000).

A situacdo € diferente quando carregamentos complexos ndo proporcionais sdo
aplicados a componentes com geometria complexa. O eixo principal para o tensor local de

tensdo ira mudar sua direcdo com o tempo (GAIER, et al., 2000).

Como ja foi visto, para carregamentos uniaxiais com dire¢do constante € possivel
relacionar diretamente a resisténcia a fadiga ao numero de ciclos. Entretanto, a realidade de
muitos componentes é bem mais complicada. Tensao e deformacédo sdo tensores simétricos de
segunda ordem no espaco tridimensional, onde os métodos de contagem de ciclos ndo podem
ser aplicados diretamente. Modelos como o de “Plano critico - dire¢do critica” sdo entdo
introduzidos e com eles é possivel o célculo de tensdes médias e alternadas equivalentes para o
uso de diagrama de Haigh (GAIER, et al., 2000).

Mais detalhes sobre modelos e critérios de falha relacionados a fadiga devido a

esforgos multiaxiais podem ser encontrados em Bathias e Pineau (2011).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento da andlise termo-estrutural de motores de combustdo esta
intimamente ligado a evolucao do Método dos elementos finitos e da capacidade computacional
disponivel. Com base em uma pesquisa na literatura, sdo apresentados a seguir breves resumos
de trabalhos cujas metodologias representam o desenvolvimento da analise termo-estrutural em

bloco de motores.

Em seu trabalho, Cornforth (1985) apresenta o estado da arte da analise por elementos
finitos em motores de combustdo em sua época e aplica 0 método no estudo de uma valvula. E
enfatizado, ja naquela época, a versatilidade do uso do MEF para motores, visto a possibilidade
de andlises lineares e ndo lineares, aplicacdo de carregamentos para parafusos e aplicacdo de
interferéncias. O célculo da tenséo devido a distribuicdo de temperatura é facilitado pelo uso da
mesma malha para a analise térmica e estrutural. A geometria da maioria dos componentes €
simplificada para modelos em duas dimensdes, inclusive o cabegote. No caso de bloco de
motores a geometria é aproximada por elementos de casca. A limitacdo da criacdo de malha no
pré-processamento € tao presente quanto a restricdo da capacidade computacional na solugédo
do problema. Apesar das limitagdes computacionais da época, o trabalho marca a diretriz para
trabalhos futuros no projeto de motores.

O trabalho de Balasubramanian et al. (1991) também esta inserido em uma época de
restricbes computacionais, entretanto ele ja apresenta malhas em trés dimensGes com uso de
geradores automaticos com bases em geometrias de programas CAD. A metodologia adotada é
para aplicacdo em fase inicial de projeto para a obtengdo da distribuicdo de temperaturas e
tensdes no motor. Primeiro sdo realizadas as analises em componentes individuais como o
virabrequim, biela, pistdo e valvula de exaustao e admissdo. Entdo, uma analise da distribuicéo
das temperaturas e tensdes € realizada com todos 0os componentes, mas considerando apenas
uma secao do motor. Similar a metodologias mais atuais os carregamentos sdo calculados em
determinados passos: andlise da distribuicdo de temperatura, forca devido aos parafusos,
carregamentos devido a pressdo de combustdo e combinacdes desses casos. Nesse trabalho é
ressaltado o uso de softwares comerciais para tensdes e deformacdes como o ABAQUS e
NASTRAN e para a fluidodindmica o software STAR-CD.

Um novo modelo estrutural de cabegote e bloco para um motor de 16 valvulas é
proposto em Chyuan (2000). A andlise por elementos finitos foi realizada no software comercial

NASTRAN e pré e pds-processada no software I-DEAS. Para simplificar o modelo foi utilizado
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apenas um quarto do conjunto. Os elementos presentes na sua malha eram hexaédricos (assim
como nos trabalhos anteriormente citados), pentaédricos e elementos de vigas para os parafusos.
Os carregamentos foram aplicados em passos de forma similar a Balasubramanian, etal. (1991),
entretanto ndo foi realizada e nem considerada nenhuma distribui¢cdo de temperatura no motor.
Apesar de considerar elementos de projeto do bloco de motores, esse trabalho estd mais ligado

ao projeto do componente cabecote.

O trabalho de Boff (2003) propde o uso de materiais alternativos para o bloco de
motores, como o ferro fundido vermicular. Para isso o autor cria uma geometria de um quarto
do bloco com algumas simplificagdes a partir de um motor comercial disponivel. Com base em
alguns dados geométricos e de operacdo do motor é calculada a curva de pressdo teorica. Para
o célculo das distribuicdes das forcas do virabrequim sobre 0os mancais € usada a aproximacao
que a carga é dividida igualmente entre os mancais adjacentes ao cilindro. A malha é composta
de elementos tetraédricos de segunda ordem, com o pré-processamento realizado no software
I-DEAS. Os casos de carregamento considerados foram de pré-tensdo dos parafusos, pressdo
méaxima da camara de combustdo e forca maxima nos mancais. Nesse trabalho, maior destaque
foi dado ao pos-processamento e a analise dos resultados. O critério de falha utilizado para as
tensbes foi 0 da tensdo maxima principal, j& em relacdo as deformagbes foram analisadas os
casos de deformacdes dos cilindros e dos mancais. Em relacéo a fadiga foram escolhidas regides
criticas e os estados de tensdo para determinados nés foram selecionados e, entdo, aplicado o

critério de Dolan.

A primeira parte do trabalho apresentado por Dharan et al. (2013) é focada em uma
detalhada andlise da camisa d’4gua seguida de uma analise das temperaturas em todo o motor.
Em seguida, séo analisadas as deformacdes dos cilindros, considerando os carregamentos de
montagem, distribuicdo de temperatura e esforcos da combustdo. Diferente dos trabalhos
anteriores, nesse trabalho sdo considerados componentes externos ao motor responsaveis, em
parte, pelo suporte de sua estrutura. A malha utilizada é basicamente tetraédrica, sendo mais
grosseira nos componentes estruturais de suporte do que no motor em si. Mais uma vez nédo
foram apresentados detalhes sobre os esfor¢os considerados nos mancais principais, apenas foi
feita uma observacéo de que eles foram calculados a partir do diagrama polar de carregamento.
Os resultados das tensfes foram analisados apenas por critérios estaticos, que nesse caso foi a
tensdo equivalente de von Mises comparada a tensdo maxima de compressdo do material.

Também, foram realizados uma analise NVVH no motor e um projeto do sistema de lubrificacéo.
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A metodologia apresentada por Londhe, Yadav e Mulemane (2009) para projeto de
bloco de motores € focada na otimizacdo da estrutura através do estudo das tensbes. Nesse
trabalho, o bloco é dividido em regides, e cada regido € predominantemente projetada para
responder a determinado tipo de esforco, podendo ser térmico, vibragdo e ruido, e esfor¢bes da
combustdo. A metodologia é baseada na suposicdo que os efeitos dos esforcos que sdo
predominantes em outras areas (e as possiveis alteracbes da estrutura), ndo afetam
significantemente a regido em estudo. A metodologia propde que uma otimizacdo da regido
afetada pelos esforgos da combustdo (préximas aos mancais principais) seja realizada de forma
independente do andamento do projeto das demais regides. Entretanto no estudo de caso
realizado o sistema de lubrificacdo é tido como predefinido. Na versdo mais detalhada a malha
utilizada é composta de tetraedros de segunda ordem. S&o considerados os carregamentos de
montagem de pré-tensdo para os parafusos e de interferéncia das bronzinas. O bloco é
restringido em todos os graus de liberdade na sua parte superior. Ndo houve no trabalho a
apresentacdo do célculo ou outro tipo de informacdo sobre as forcas de reacGes nos mancais
que foram consideradas. Apesar do foco na otimizacéo da estrutura, ao final, com a geometria
ja otimizada, uma nova etapa de analise de tensdo com maiores detalhes nos carregamentos e
condigdes de contorno é realizada. Por fim, uma analise de fadiga é mais uma vez realizada

para garantir os resultados da otimizacao.

O objetivo do trabalho de Stepheson (2009) foi projetar um motor compacto com alta
densidade de poténcia, utilizando como base 0 uso da tecnologia downsizing. Nesse trabalho
foi utilizada uma metodologia bastante proxima das utilizadas atualmente no desenvolvimento
de motores. Foram realizadas andlises estruturais de componentes importantes como a biela e
0 virabrequim, além de uma andlise termo-estrutural do cabecote e bloco do motor. Foi
realizada, também, uma analise térmica no cabecote e bloco do motor com o uso de dados a
partir de analises CFD. Na analise estrutural do bloco, em relacdo aos carregamentos de
montagem, foram considerados os apertos dos parafusos com pré-tensdo e as interferéncias das
bronzinas nos mancais. Um software comercial foi utilizado no calculo das forcas de reacdes
nos mancais principais. Andalises dindmicas foram feitas a partir das rotacdes baixas até a
méaxima rotacdo; dentre os resultados obtidos quatro casos de estudos foram selecionados para
cada mancal. Segundo a metodologia adotada, as analises de tensdo e deformacdo foram
realizadas em passos: somente cargas de montagem, aplicacéo da distribuicdo de temperatura

e, entdo, caso a caso os esforcos de combustdo selecionados. Os estados de tenséo para cada



66

passo considerado foram introduzidos no software de fadiga, FEMFAT®, para a andlise da

durabilidade do motor.

No trabalho de Mendes, Kanpolat e Rauschen (2013), os resultados de dois métodos
de projeto de bloco de motores sdo comparados; a diferenca entre os métodos esta basicamente
nas forcas de reacdo entre o virabrequim e o bloco. O autor denomina como método tradicional
a simulacdo quase estatica do bloco do motor. No novo método é proposta uma simulacéo
hibrida com as forcas dinamicas e as vibrag¢Ges sendo computadas por um modelo analitico da
dindmica de multiplos corpos elasticos (E-MBS) com os resultados em uma posterior analise
por elementos finitos (FEA). O modelo E-MBS conta com 12 nos representando cada bronzina
e trés nos para cada parte do virabrequim em contato com o mancal. Foram feitas medicdes
experimentais das deformacdes e os resultados comparados com o0s obtidos com o modelo E-
MBS. A metodologia proposta foi, entdo, empregada no estudo de uma falha por fadiga real de
um bloco de motor. Como a trinca havia ocorrido no primeiro mancal, 0s casos de maximo e
minimo carregamento para este mancal (obtidos na simulacdo E-MBS) foram considerados em
uma analise de tensdo em um software MEF. Com os resultados de tensdo e deformacéo foram

realizadas anélises de fadiga.

Os trabalhos de Cornforth (1985) e Balasubramanian et al. (1991) foram apresentados
aqui como parte do histérico do projeto de componentes de motores com base em FEA. Chyuan
(2000) e Boff (2003) sdo trabalhos mais recentes, entretanto ainda utilizavam grande
simplificacbes geométricas. A metodologia apresentada em Dharan et al. (2013) tem uma
abordagem mais geral para o desenvolvimento do bloco de motores e um foco menor na analise
estrutural. O trabalho de Londhe, Yadav e Mulemane (2009) apesar de possuir uma
metodologia voltada para otimizacdo, possui ideias importantes em relagdo ao efeito de cada
carregamento nas diferentes regides do bloco. A metodologia de projeto apresentada por
Stepheson (2009) é similar a metodologia utilizada nos dias atuais para desenvolvimento de
motores, com significativo destaque nas escolhas dos casos de carregamento e na anélise de
fadiga. Contudo, em Stepheson (2009) softwares comerciais sao utilizados nos calculos das
forcas de reacdo nos mancais 0 que representa alto custo computacional, ndo sendo indicado
para fase iniciais de projeto. Por sua vez a metodologia em Mendes, Kanpolat e Rauschen
(2013) néo apresenta escolhas dos casos de carregamento a serem estudados, mas utiliza uma

metodologia hibrida de baixo custo computacional para o calculo das rea¢cGes nos mancais.

Em contrapartida, este trabalho propde uma nova metodologia hibrida (analitica e

FEA) para o célculo das reacGes nos mancais; sendo essa de baixo custo computacional e ideal
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para fases iniciais de projeto. A escolha do nimero de casos de carregamentos a serem
estudados sera tal que com algumas simplificacbes conseguird representar bem o
comportamento do bloco em relacdo a fadiga, sem altos custos computacionais. Ao final,

critérios estaticos e de fadiga serdo utilizados para a analise das tensées.
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4 METODOLOGIA

A metodologia proposta neste trabalho pode ser aplicada, com algumas modificaces,
nos diversos tipos de motores, entretanto para melhor apresentacdo da metodologia, optou-se
por apresenta-la de forma integrada ao caso de estudo do motor EtorQ 1.6L 4 cilindros em linha

(apresentado na secéo 1.2).

Neste trabalho utilizou-se o software comercial ANSYS® como software de anélise
pelo MEF, nas etapas de pré-processamento, solucdo do problema e pds-processamento das
tensdes. Na analise de fadiga, o software comercial utilizado foi o FEMFAT®. Contudo, outros

softwares podem ser utilizados para aplicacdo da metodologia.
4.1 INTRODUCAO

A analise por elementos finitos € a base do projeto estrutural atual de motores, dessa
forma, a metodologia adotada possui na sua estrutura caracteristicas basicas do procedimento

classico para FEA apresentada no capitulo 2.

Um diagrama com as principais etapas da metodologia proposta neste trabalho é

apresentado na Figura 38.

Figura 38 — Diagrama da metodologia do projeto

[ Modelamento CAD Modelamento MEF Calculo de Cargas }

h 4

Analises de Tensdo e - - Condigées de Contorno
Solucédo Estatica

Fadiga e Aplicagdes de Carga

Fonte: Adaptado de (VIJAYARAJA e VIJAYARAGAVAN, 2016)

Cada etapa do processo sera apresentada de forma detalhada nas se¢bes seguintes.
Duas das etapas merecem destaque no desenvolvimento da metodologia: o0 modelo hibrido
proposto para o calculo das cargas nos mancais principais (secdo 4.4.4) e a escolha dos casos

de carregamento na etapa de aplicacOes de carga (secdo 4.5.4).
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42 MODELAMENTO CAD

A geometria CAD dos componentes foi baseada no motor EtorQ 1.6L 16V aspirado,
do grupo FCA automobiles S.A, sendo adaptado para sobrealimentacdo através de um
turbocompressor acoplado ao coletor de exaustdo. Os modelos CAD foram fornecidos pela
FCA no formato Parasolid com extensdo .x_t. Foram apenas considerados para a analise 0s
componentes relacionados ao bloco, seja por atuacao direta ou indireta nos carregamentos e

condigdes de contorno. Na Figura 39 sdo apresentados os componentes considerados na analise.

Optou-se por ndo considerar a junta entre o cabecote e o bloco, pois nesse trabalho
n&o se prevé o estudo da vedacao da regido. Em relacdo a analise estrutural do bloco, a principal
influéncia da junta esta relacionada a absorcdo de parte do pré-tensionamento dos parafusos.
N&o considerar a junta na analise aumenta o esfor¢co sobre os alojamentos dos parafusos, logo

essa Ssuposicao € conservativa.

Figura 39 — Componentes estruturais do motor

Parafusos de fixacdo cabecote/bloco
Arruelas de fixacdo cabecote/bloco

Cabecote

Bronzinas

Sub-bloco
Parafusos de fixacdo mancais/bloco

Parafusos de fixacdo sub-bloco/bloco

A Figura 40 apresenta a numeracdo adotada neste trabalho para os cilindros e os
mancais principais do bloco. Adotou-se uma numeracao crescente a partir da parte frontal do

motor (saida de poténcias secundarias).
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Figura 40 - Numeragéo dos cilindros e mancais principais

43 MODELAMENTO MEF

Nessa etapa sdo realizadas as discretiza¢fes dos modelos, como discutido no capitulo
2, este procedimento é caracteristico do método dos elementos finitos. Para essa etapa, como
fora dito, foi utilizado 0o ANSY S® Workbench, mais especificadamente o ambiente Mechanical.

Nesse Unico ambiente é possivel acessar o pré, pds-processamento e o solver.

O ANSYS® tem um gerador de malha automatico bastante autbnomo que faz op¢oes
de controle de malha baseado no tipo de analise e na geometria do modelo (ANSYS®, 2017).
Apesar de ser utilizado um gerador de malha automatico, devido a complexidade de alguns
componentes (em especial o cabecote e o bloco), foi dedicado a esta etapa bastante tempo para
que se pudesse ajustar os parametros e adequar a geometria até se obter uma malha de boa

qualidade.

Devido a complexidade da geometria, foram necessarias pequenas modificacdes e ou

simplificacdes na geometria em alguns componentes:

e Pequenas faces foram agrupadas a faces adjacentes, obtendo-se maiores faces.
e Foram retiradas as estampas de logomarca e numeragdo de modelo de algumas

superficies;
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e Nos parafusos, as roscas e detalnes como ressaltos, chanfros e

arredondamentos foram simplificados;

e Asroscas no bloco também ndo foram consideradas.

A simplificacdo do namero de faces no cabecote foi fundamental para garantir a
viabilidade da criagdo da malha, visto que o cabecote possuia mais de 13 mil faces. Além das
modificagdes na geometria foi utilizada a ferramenta “Virtual topology” cujo objetivo também

é unir faces adjacentes, mas dessa vez apenas virtualmente.

O projeto de unides parafusadas merece atencdo especial e algumas considera¢des
importantes no modelo da analise. Nao sendo um dos objetivos deste trabalho, as simplificacdes
das roscas foram realizadas. Mais informacdes sobre esse tipo de analise podem ser encontradas
em (KURIBARA et al. 2010).

Na malha dos componentes, foram utilizados elementos tetraédricos de segunda ordem
e elementos hexaédricos. Os elementos hexaédricos foram utilizados nos componentes de
geometria mais simples como arruelas, parafusos e bronzinas. O resultado do uso desses
elementos foram malhas estruturadas na maior parte dos componentes (Figura 41). Ja os
elementos tetraédricos foram utilizados nas malhas dos componentes de geometria complexa
como o cabecote, bloco e sub-bloco. As malhas desses componentes sdo nao estruturadas
(Figura 42).

Figura 41 — Malhas estruturadas




Figura 42 — Malha néo estruturada
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Na Tabela 2 sdo apresentados os tipos de elementos de cada componente, além do

namero de nos e elementos das malhas.

Tabela 2 — Detalhes das malhas dos componentes

Componente Tipo de Elemento  N° de Nés N° de Elementos
Cabecote Tetraédrico 22 269.466 158.870
Bloco Tetraédrico 22 1.663.758 1.023.890
sub-bloco Tetraédrico 22 669.195 404.243
Cj. Parafusos Cabegote Hexaédrico 70.080 18.805
Cj. Parafusos Mancais Hexaédrico 40.137 10.966
Cj. Parafusos Sub-bloco Hexaédrico 43.379 12.480
Bronzinas Hexaédrico 79.010 15.200
Arruelas Cabecgote Hexaédrico 8.610 1.260

TOTAL 2.843.635

1.645.714
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Os tamanhos dos elementos foram escolhidos de acordo com as dimensdes dos
componentes e também com relacdo a sua importancia na analise. Os parafusos, arruelas e
bronzinas possuem o mesmo tamanho de elemento, entretanto devido a importancia do
comportamento da bronzina para o carregamento do mancal, foi estipulado um nidmero minimo
de trés elementos na direcdo da espessura. No caso do cabecote, esse possui um tamanho de
elemento maior do que o bloco e sub-bloco mesmo possuindo uma geometria mais complexa.
Essa escolha foi tomada levando em consideracdo a maior importancia do bloco e sub-bloco

por serem 0s principais objetos de estudo.

Além do tamanho padréo dos elementos, varias faces foram refinadas com o objetivo
de reproduzir mais fielmente o comportamento da estrutura em regides criticas para a analise.

Foram consideradas regides criticas:

e Faces de contato ente elementos com significativas deformacdes ou
deformac®6es iniciais

e Regibes com interesse de estudo devido a altas tensdes ou a fadiga.

Na Figura 43 sdo apresentados alguns exemplos de refinamentos na malha. Foram
apresentados nessa figura, a face de contato do bloco e do cabegote (a), e as faces dos mancais

em contato com as bronzinas e regides proximas aos mancais principais (b).

Figura 43 — RegiGes com malha refinada

(a) (b)

Foi utilizado o refinamento de faces na maioria dos casos, isso devido ao menor
nimero de elementos resultantes (menor custo computacional) e ao fato da caracteristica de

falha por fadiga, iniciadas geralmente em faces.
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4.4 CALCULO DE CARGAS

Motores de combustdo interna estdo sujeitos a carregamentos termo-mecanicos
ciclicos e submetidos a um grande range de condicdes de operacdes em termos de frequéncia e
amplitudes (FONTANESI e GIACOPINI, 2013). No projeto do bloco de motores foram
consideradas trés tipos de cargas: térmica, de montagem, e de combustéo e inércia.

4.4.1 Célculo dos esfor¢os devido a carga térmica

Esse carregamento ocorre quando o motor esta aquecido, pois nessa situacdo esse
apresenta uma distribuicdo de temperatura ndo uniforme e regides com diferentes rigidezes.
Como explicado anteriormente, a andlise computacional fluido dindmica foi realizada por uma
equipe do mesmo projeto que ao final do processo de simulacdo obteve a distribuicdo das
temperaturas no motor, também chamado de mapa térmico do motor. Essas temperaturas sao
calculadas para um estado de equilibrio (estado permanente) que ocorre ap6s um certo tempo
de funcionamento do motor. Detalhes sobre a obten¢do do mapa térmico podem ser encontrado
no trabalho de Alves (2018).

Para se obter a distribuicdo de temperaturas dos componentes é necessario considerar
diversos fatores de funcionamento, como vazdo do fluido de arrefecimento, fluxo de calor da
combustdo para cada componente, e coeficientes de convec¢do da interacdo fluido/sélido do
sistema de arrefecimento (FONTANESI e GIACOPINI, 2013). Essas informagdes sdo obtidas
de forma experimental ou através de softwares que simulam o comportamento de todo o motor
de forma analitica e numérica, denominadas aqui de simulacdo 1D (uma dimensao)
(FONTANESI e GIACOPINI, 2013). A equipe utilizou as informacGes do trabalho para
caracterizacdo e adaptacdo do sistema de sobrealimentagdo no presente motor em estudo
(GERVASIO, 2017). O software utilizado no trabalho em Gevarsio (2017) foi o GT-POWER.

A equipe responsavel pela analise CFD utilizou o software STAR-CCM na simulacéo
tridimensional, obtendo como um dos resultados a distribuicdo de temperatura do motor. Na
Figura 44 pode ser observado o mapa de temperaturas do motor nos componentes considerados

na analise termo-estrutural.

Mais informacdes sobre a metodologia adotada para o calculo do mapa térmico podem
ser encontradas em trabalhos similares aos realizados pela equipe de CFD em Fontanese e
Giacopni (2013), Jahangirian et al (2015) e Etemad et al. (2005).
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Figura 44 — Mapa térmico STAR-CCM

Temperature (C)
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Pode-se observar, a partir do contexto acima, que os calculos das cargas térmicas sdo
feitos de forma implicita. Os esforcos gerados pela distribuicdo de temperatura sdo
considerados através das deformagdes dos componentes na propria analise termo-estrutural do

bloco e as correspondentes tensdes térmicas.
4.4.2 Carga devido a montagem

Outra classe de carregamento importante na analise do bloco é referente a montagem
de alguns componentes no bloco, como bronzinas, parafusos de fixacdo do cabecote e do sub-

bloco, e os parafusos dos mancais principais.

As bronzinas, como apresentado no Capitulo 2, sdo geralmente confeccionadas de
forma semicircular. Cada bronzina é produzida com dimensdes maiores que o alojamento do
mancal, fazendo com que na montagem as bronzinas do bloco e do sub-bloco sejam
comprimidas e se ajustem no alojamento. Essa deformacgdo gerada na montagem acarreta
grandes pressdes normais entre a bronzina e a superficie de alojamento do mancal,
consequentemente maior forca de atrito € imposta entre as superficies, evitando assim

indesejados deslocamentos entre a bronzina e o mancal.

SimplificagOes foram feitas na geometria das bronzinas, onde foram retirados alguns
entalhes. Na Figura 45 sdo apresentadas (em mm) as dimens0es e tolerancias consideradas para

as bronzinas.
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Figura 45 — Dimensdes das bronzinas
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Apesar de possuir outra camada de uma liga diferente de ago (menos resistente), para
fins de simulagéo foi considerada toda a espessura como sendo de ago.

Assim como nas cargas térmicas, as cargas de montagem das bronzinas ndo sao
efetivamente calculadas. Como sera apresentado mais a frente, a interferéncia da geometria das

bronzinas seré considerada na analise como deformacéo inicial.

Em relagdo aos parafusos de fixagdo, seus carregamentos de montagem néo estéo
relacionados a interferéncias ou sobremetal, os carregamentos sdo relativos ao pré-

tensionamento realizado na montagem.

Na prética, esse tensionamento € feito através do aperto dos parafusos com a aplicacdo
de torque. Na analise estrutural, o pré-tensionamento € realizado através da aplicacdo de forcas
opostas axiais, no sentido contrario ao qual serdo expostos durante o funcionamento do motor.
O objetivo é que seja necessaria uma forca igual ou maior a aplicada no pré-tensionamento para
que ndo haja o movimento relativo entre as superficies de contato dos componentes fixados. A
Figura 17 (b) € repetida a seguir para facilitar a visualizacao dos esforgos aos quais os parafusos

sd0 expostos.

Para cada conjunto de parafuso as forcas aplicadas no pré-tensionamento sdo
diferentes e dependem de caracteristicas geométricas dos parafusos e dos esfor¢os aos quais 0s
componentes a serem fixados sdo expostos. A Tabela 3 apresenta as cargas axiais a serem

aplicadas a cada conjunto de parafuso, os valores foram fornecidos pela FCA.
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Figura 17 - Exemplos de conexdes roscadas criticas (b)
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Fonte: Adaptado de (SAE INTERNATIONAL, 2004)

Tabela 3 — Cargas axiais aplicadas nos conjuntos de parafusos

Local de aplicacéo Carga [N]

Cabecote/Bloco 55.000
Sub-bloco/Bloco 19.615
Mancais principais/Bloco 34.320

Fonte: Informaces cedidas pela FCA

Os valores das cargas usadas foram baseados nos valores utilizados antes da aplicacdo
do sistema de sobrealimentacéo. Estudos podem ser realizados para verificar a adequabilidade

dessas cargas ao novo cenario, entretanto isso ndo sera abordado neste trabalho.
4.4.3 Cargas de Combustéo e inércia

Com a combustdo, ocorre o aumento da pressao dentro do cilindro, essa presséo atua
basicamente sobre trés componentes: cabecote, bloco e pistdo. Quando os gases de combustéo
exercem pressao sobre o cabecote, a forga resultante ¢ distribuida nos parafusos de fixagdo. No
bloco, as paredes do cilindro devem ser rigidas o suficiente para suportar as pressdes e
apresentar niveis de deformac0es aceitaveis. Por outro lado, quando a presséo atua sob o pistéo,
esse transfere a carga pela biela para o virabrequim, que por sua vez esta apoiado sobre mancais
no bloco. O pistdo tambeém desliza dentro do cilindro e aplica forcas laterais diretamente sobre

0 bloco. A Figura 17 pode ser novamente utilizada para entender os carregamentos.
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As cargas sob os mancais principais no bloco dependem diretamente das forcas
atuantes no sistema biela-manivela. As forcas atuantes nesse sistema estdo relacionadas a
pressdo dentro do cilindro. Por sua vez, a pressao, para um dado motor a plena carga, varia com
0 instante no ciclo (angulo do virabrequim) e com a rotacdo do motor. Para 0 motor em estudo,
as curvas de pressdo de um cilindro em relacdo ao angulo do virabrequim (a) sdo apresentadas

na Figura 46 para trés rotacoes.

Figura 46 — Curvas de pressao motor EtorQ EVO 1.6l sobrealimentado
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Fonte: (GERVASIO, 2017)

As rotacOes apresentadas na Figura 46 sdo pontos caracteristicos do funcionamento do
motor. A 2000rpm o motor apresenta alto torque (254,55 N.m) a baixa rotacdo, a 4000rpm o
motor apresenta torque maximo (255,56 N.m) e a 5750rpm o motor apresenta poténcia maxima
(119,54kW). As curvas de pressao e demais informagdes de torque e poténcia séo encontrados
no trabalho de (GERVASIO, 2017).

Devido ao tipo de movimento realizado pelo sistema biela-manivela e as altas rotac6es
do motor, devem ser consideradas as forgcas de inércia junto as cargas de combustdo (SAE
INTERNATIONAL, 2004).

Uma vez que a pressdo depende do &ngulo a e que os cilindros de um motor estdo em
tempos diferentes, as forcas de pressdo e inércia sdo diferentes para cada cilindro em um

determinado instante. O virabrequim por sua vez € um eixo unico conectado a todos os pistoes
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e bielas, e consequentemente sofre carregamentos diferentes nas suas diferentes se¢cbes em um
mesmo instante. Conclui-se entdo, que além da determinacdo das cargas de pressao e inércia é
necessaria uma metodologia para determinar as reac6es em cada mancal principal a partir das

forcas em cada cilindro.
4.4.3.1 Forgas de pressdo e inércia

Para as forcas de pressdo e inércia, de uma forma geral os calculos que serdo
apresentados aqui foram baseados em metodologias bastante classicas. A determinacéo correta
dessas forgas e o entendimento dos seus comportamentos é fundamental para o calculo correto
das cargas no bloco. Os célculos das forcas de pressdo e inércia podem ser encontradas em
livros especificos de motores de combustdo interna (SAE International (2004) e Brunetti

(2012)), ou até mesmo em livros de Dindmica classica (Hibbeler (2011).

O sistema sera analisado considerando que cada instante estd em equilibrio, ou seja,
sera realizada uma andlise quase estatica. As consideracdes e equacles serdo desenvolvidas
para uma posicdo genérica do sistema, de tal forma que, poderdo ser aplicadas para qualquer

posicdo e instante do funcionamento.
a) Forcas de presséo

As caracteristicas geométricas e o diagrama de forca (considerando a forca de presséo)

para o sistema biela-manivela sdo apresentados na Figura 47.

Figura 47 — Sistema biela manivela — caracteristicas geométricas e diagrama de forcas
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Fonte: Adaptado de (SAE INTERNATIONAL, 2004)
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O sistema biela-manivela foi apresentado esquematicamente na Figura 47 (a),
considerando o eixo do cilindro e os eixos dos demais componentes. O angulo S representa o
angulo entre o eixo do virabrequim e o eixo do cilindro, o angulo « é o angulo do virabrequim,
0 raio da manivela é representado por r e o comprimento de centro a centro da biela é
representado por [. Analisando o triangulo formado pelos eixos dos componentes, é possivel
encontrar uma relagéo entre « e £ dividindo esse tridngulo em dois triangulos retangulos e

comparando o lado comum (Equacgéo 7).
Isen3 =rsena (7)

Ou ainda

B =sen! G sen a) ou B =sen (1 sena) (8)

r

Onde, 1 = T

A forca dos gases (F;,s) Sob o pistédo pode ser calculada considerando a pressdo dos

gases no cilindro (p.;;) atuando sob a area transversal equivalente a do cilindro (Equacéo 9).

nD?
Feas = — Deir T (9)

Uma vez calculada a forca atuante sobre o pistdo, é necessario encontrar a carga

atuante sobre a se¢do correspondente do virabrequim, chamada aqui de forca de pressao F,.

Para isso foi feito um diagrama de corpo livre do sistema, considerando as forgas externas e as
forcas de acdo e reacdo dos contatos entre os componentes (Figura 47 (b)). Nessa analise o
apoio referente aos mancais foi mantido, pois o célculo das rea¢Bes dos mancais, como sera

explicado mais adiante, é uma funcéo das forcas de todos os cilindros.

Considerando somente as for¢as que atuam sob o pistdo (Figura 47 (b)) e considerando

esse em equilibrio, tem-se:
Fgp, = Fgas (10)
FN = FBPx (11)

Como hé apenas duas forcas atuando sobre a biela, a direcdo das forgas Fzp € Fgy €

coincidente com o eixo da biela (8). Logo,

FBPy = Fpp cosf (12)
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Fgp, = Fgpsenp (13)

Substituindo as equagdes 12 e 13 nas equacdes 10 e 11, tem-se

FGas
= 14
o = s (14)
Fy = Fgqs tan (15)

Considerando que a biela estd em equilibrio e que as for¢as de acao e reacdo sdo iguais,

a forca da biela sob o virabrequim € dada por:

FBV = FBP = (16)

Se considerarmos o sistema equivalente para o virabrequim apresentado na Figura 47
(b), pode-se substituir a forca Fpy, pela forca de presséo F,. Na analise estatica das forcas sobre
0 virabrequim até o momento ainda ndo feita nenhuma consideracgao sobre o torque no sistema.
Logo F, € dada por:

_ FGas

~ cosf (17)

5

Na metodologia adotada ndo foram consideradas as influéncias das forcas normais de
contato do pistdo com o cilindro. Essas forcas sdao em geral pequenas quanto comparadas as
forcas de pressdo e a rigidez dos cilindros sdo principalmente determinadas em relagdo as
deformacdes devido as altas temperaturas.

b) Forcas de inércia

O sistema biela-manivela de motores alternativos sao compostos por pistdes com
anéis, pino do pistdo, biela, virabrequim com contrapeso, e 0s mancais que conectam a biela ao
pistdo e ao virabrequim. Neste trabalho as massas dos anéis, do pino e do mancal do pistdo
serdo adicionadas a massa do pistdo; a massa do mancal entre a biela e o virabrequim sera
considerada junto ao virabrequim. Com essas consideracfes a analise das cargas dinamicas

ficam restritas a trés componentes e seus movimentos caracteristicos (Figura 48 (a)).

Durante o funcionamento do motor, o pistdo executa um movimento de translacédo
oscilatorio na diregdo do eixo do cilindro do PMS até o PMI, a biela executa um movimento
composto que pode ser interpretado como dois movimentos simples: translagéo e rotacdo. O

virabrequim apresenta apenas 0 movimento de rotacao.
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As forcas de inércia, devido as aceleracbes das massas dos componentes, sdo

apresentadas na Figura 48 (b). A forca devido a pressdo dos gases de combustdo foi

representada para se justificar a posicao das forcas de oscilacao.

Figura 48 — Movimentos caracteristicos e forcas de inércia do sistema biela manivela
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Fonte: Adaptado de (SAE INTERNATIONAL, 2004)

Antes de calcular-se as forcas de inércia envolvidas, é necessario um entendimento

mais detalhado do comportamento cinético do sistema. A Figura 49 (a) apresenta relacOes

geomeétricas do sistema usadas na analise cinematica.

Figura 49 — Relacbes geométricas da analise cinematica
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Fonte: Adaptado de (SAE INTERNATIONAL, 2004)
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O deslocamento do pistdo tem como referéncia o PMS e é representado por s na Figura

49. O valor do deslocamento pode ser encontrado pela diferenca entre s, € s,:
s=(r+I1)—(rcosa+lcosp) (18)

Colocando o angulo g em fungédo de @ e com algumas opera¢Ges matematicas (ver

referéncias citadas) encontra-se:
1
s=r(1—cosa+§-lsen2 @) (19)

Considerando a derivada em relacdo ao tempo para o deslocamento, pode-se calcular

a velocidade instantanea:
1
v=r-a)(sena+§-/1$en2a) (20)

Onde w € a velocidade angular para determinada rotacdo, associada ao angulo do

virabrequim.
De forma similar a velocidade, a aceleracdo do pistao é dada por:
Apse =T+ w?(cosa + Acos 2a) (21)
Para as partes que experimentam movimento de rotacdo, a aceleracdo é dada por:
Arop = W? " T (22)

Uma vez conhecidas as aceleracdes para cada tipo de movimento, é possivel calcular
as forcas de inércia envolvidas. Possuindo o pistdo uma massa m,;s, a forca de inércia do

pistdo pode ser calculada por:

Fpist = Mypist " Aosc (23)

Em relacdo a biela, por apresentar mais de um tipo de movimento, ndo é possivel
considerar a mesma aceleragdo para toda a sua massa (my;.;). Conforme apresentado em
Brunetti (2012), uma das técnicas utilizadas é considerar a massa da biela dividida entre duas
massas, localizadas nas suas extremidades. Cada massa esta relacionada a um dos movimentos
principais: oscilacdo e rotacdo. A ponderacdo das massas € feita de forma inversamente
proporcional as distancias ao centro de gravidade a e b. A Figura 50 apresenta a distancia a da
massa de rotacdo ao centro de gravidade e a distancia b para a massa de oscilacdo. A

distribuicdo das massas da biela é dada por:



84

a

Mbielosc = 7 " Mbiel (24)
b

Mbietror = 7" Mbiel (25)

Em bielas de motores automotivos, essa distribuigéo corresponde a aproximadamente
um terco para a massa oscilante e dois ter¢os para a massa rotativa (SAE INTERNATIONAL,
2004).

Figura 50 — Distribuicdo das massas da biela
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Fonte: Adaptado de (BRUNETTI, 2012)

As forgas de inércia relacionadas a biela sdo dadas por:
Fbielosc = mbielosc ' aOSC (26)
Fbielrot = mbielrot ' aT'Ot (27)

O virabrequim esta exposto a apenas um tipo de movimento, rotagdo, entretanto
algumas consideracdes em relacdo a sua geometria precisam ser feitas. Como pode ser
observado na Figura 51 (a), cada secéo do virabrequim possui trés elementos além do eixo: 0s
bracos, o excéntrico (colo) e os contrapesos. Uma forma de considerar essa variagdo na

geometria, € calcular a partir da massa do brago (m,,-) uma massa equivalente (meqbr) de forma

que esta possa ser considerada a uma distancia r (raio da manivela) assim como o excéntrico e
a massa rotativa da biela (BRUNETTI, 2012). Com base no centro de gravidade dos bracos

(rpy), apresentado na Figura 51 (b), a massa me,, _pode ser calculada por:

Tor
Meq br Mpyr T (28)
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Figura 51 — Secéo do virabrequim para um cilindro
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Fonte: Adaptado de (BRUNETTI, 2012)

Considerando, também, a massa rotativa do excéntrico (m,,), a Forca de inércia

rotativa do virabrequim (Fy;,.,,.) € dada por:

Fvirbrot = (mex + 2 meqbr) " Arot (29)

De forma similar, considerando a massa (m,;) € 0 raio do CG dos contrapesos (),

a forca de inércia dos contrapesos (Fconpmt) é dada por:

Fconprot =2 Meonp * w?* - Tep (30)

Uma forma de interpretar as forcas de inércia é agrupando-as pelo tipo de movimento
caracteristico: forca de oscilagdo (F,.), forca de rotagdo (F,.,;) € a forca dos contrapesos (Figura
52).

Fosc = pist T Fbielosc (31)
Frot = Fbielrot + Fvirbrot (32)
Ou ainda,
a
Fose = (mpist + T ’ mbiel) " Aosc (33)

b Ty
Frot = (T "Mpigr + Moy + 2 - My, Tr) " Qrot (34)
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Figura 52 — Sistema das forcas de inércia
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Aplicando um diagrama de forca similar ao utilizado para a forca de presséo na Figura
47, pode-se encontrar a forca aplicada no virabrequim pela biela devido a Forca de oscilagdo
(Fpy ,4.) Pela equacdo:

_ Fosc
BVosc — cos B

(35)

¢) Forcas atuantes no virabrequim

Apesar das forcas de pressao e inércia terem sido apresentadas separadamente, nesta
sec¢éo, elas atuam simultaneamente no sistema (Figura 53 (a)). Inicialmente foram somadas as

forcas atuantes na direcdo da biela, F, e Fgy ., € a resultante denominada forca sobre o eixo

virabrequim (F,,;), dada pela Equacédo 36 (Figura 53 (b)).

Fvb = (—Fp + FBVOSC) (36)

Para aplicacdo futura da metodologia de calculo das forcas atuantes sobre 0s mancais
principais, as forcas serdo decompostas em forca radial (F,.) e tangencial (F;) em relacdo ao

virabrequim (Figura 53 (c)).
FE. = —Fyp " cos (a + ﬁ) + Frot — Fconprot (37)
F; = F,p, - sin (a + B) (38)

Do ponto de vista estrutural € interessante considerar o sistema equivalente de forcas,
também apresentado na Figura 53 (c), composto por um torque T e as forcas equivalentes radial
e tangencial de mesma magnitude e diregdo. Apesar desse torque ser responsavel pelo trabalho

atil no motor, ele do ponto de vista estatico é relevante apenas para o projeto do virabrequim.
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Figura 53 — Sistemas de forgas do virabrequim
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E importante observar que as configurages das forcas apresentadas na Figura 53
consideraram a dire¢do radial do cilindro 1 no inicio do ciclo. A Figura 54 apresenta a
composicdo das forcas radias e tangenciais do cilindro 2 para um mesmo angulo do
virabrequim. A diferenca das direcdes existe devido a geometria do virabrequim para motores
de 4 cilindros em linha, onde os excéntricos dos cilindros 1 e 4 sdo opostos aos dos cilindros 2
e 3.

Figura 54 — Sistemas de forca no virabrequim para o cilindro 2

FCOTlprOt

4.4.4 Cargas sobre os mancais principais do bloco

Uma vez conhecidas as cargas atuantes no virabrequim para cada cilindro, é necessario
entender a influéncia dessas cargas sobre os mancais do bloco. Nas Ultimas décadas, varias
metodologias foram propostas, com base em solucGes rapidas e solugdes precisas para o
problema. As solucBGes analiticas e semi-analiticas, em geral, apresentam baixo custo
computacional com respostas rapidas, entretanto a qualidade da solucdo é prejudicada. Por
outro lado, as solugbes numeéricas com respostas com alta precisdo, apresentam alto custo

computacional e elevados investimento em hardwares e softwares. Logo, solu¢des otimizadas
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em relagdo ao tempo de resposta, ao custo computacional e precisdo ndo séo facilmente obtidas.
Entretanto, neste trabalho sera proposta uma metodologia hibrida (analitica/numérica) para
fases iniciais de projeto que procura um novo equilibrio entre custo computacional, nimero de

softwares utilizados e precis&o.
4.4.4.1 Estado da arte (metodologias disponiveis)

A determinacédo das cargas aos quais 0s mancais sdo expostos é uma tarefa complexa,
e para tal algumas simplificagdes vém sendo usadas. A solucao mais classica dada ao problema
foi considerar o sistema de forgas no virabrequim e 0s seus apoios um sistema estaticamente
determinado. Nesse caso, a influéncia das for¢as de presséo e inércia de cada cilindro é restrita
aos mancais adjacentes, ou seja, ndo é considerado a elasticidade do virabrequim (Figura 55
(a)). Exemplos dessa metodologia podem ser encontrados em Cho et al. (2002), Tinaut et al
(2000), e Stanley e Taraza (2004).

Uma outra solugdo, mais realistica, considera o efeito das forcas de cada cilindro em
todos 0s mancais, este método é chamado de estaticamente indeterminado (Figura 55 (b)).
Nesse método, um sistema com as forcas dos cilindros e as forcas de reacdo de todo os mancais
é montado e as deformacdes do eixo precisam ser computadas para solugcdo do sistema. Nesse
caso 0 eixo é considerado continuo com uma Unica sec¢do transversal. Esse método foi aplicado
nos seguintes trabalhos: Nikolic et al. (2012); Galindo et al. (1996) e Bellakhdhar et al. (2011).
Em outro método a elasticidade do eixo e suas deformacGes também sdo consideradas, mas ao
invés de um eixo de secdo Unica, sdo utilizados elementos de viga para representar o eixo. A
rigidez equivalente de cada elemento pode ser calculada de forma analitica (Momento de inércia
equivalente) ou através de softwares. Esse método pode ser encontrado em Bellakhdhar et al.
(2013) e Sun, Wang e Gui (2009).

Figura 55 - Diagrama método estaticamente e determinado e indeterminado

Método Estaticamente Determinado Método Estaticamente Indeterminado
1009 100%. l
0% 50%. 1.0 I |¢r.;‘ -10% l I-o.‘li
_ R 1.1%
AN JAN AN AN

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (GALINDO, VALDES e LOPEZ, 1996)
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Durante o desenvolvimento do calculo das cargas nos mancais principais, uma atencao
especial vem sendo dada ao acoplamento hidrodindmico do virabrequim e o bloco (mancais).
Nesses modelos com acoplamento foram considerados a espessura do filme de oleo,
desalinhamentos e deformacGes do virabrequim e do bloco. A rigidez dos componentes e suas
deformac@es foram modeladas em alguns trabalhos de forma analitica (Galindo et al. (1996)) e
em outros foram realizadas analises por elementos finitos (Martin (1983), Bellakhdhar et al.
(2013), e Sun, Wang e Gui (2008).

Com objetivo de reducédo do tempo de simulacdo, algumas metodologias propdem
modelos hibridos com analises analiticas e numéricas, mais especificadamente modelos
analiticos com uso de FEA acoplado. Os dados obtidos nas analises por elementos finitos sdo
usados para alimentar o modelo analitico, esses dados sdo geralmente a rigidez de um
componente (Parikyan e Resch (2012), Gui et al. (2017) e Sun, Wang e Gui (2009)). ou a
deformacéo. As deformacgdes procuradas sdo dos componentes virabrequim e bloco ou do seu
acoplamento. No caso do bloco especificamente, as deformacgdes podem ser simuladas por um
mancal equivalente (Bellakhdhar et al. (2013), Sun, Cai e Liu (2010)) ou do bloco completo
(Bellakhdhar et al. (2011)).

4.4.4.2 Metodologia proposta

Apesar de simulagdes com precisdo poderem ser realizadas em softwares comerciais,
no caso de motores de combustao interna, varios cenarios precisam ser avaliados durante o ciclo

0 que representa alto custo computacional.

Uma nova metodologia hibrida (analitica com uso de FEA) sera proposta para o
calculo das cargas nos mancais principais. Diferente das metodologias hibridas comentadas
acima, com o uso da analise por elementos finitos ndo se pretende obter diretamente a
deformacdo ou a rigidez e sim as forgcas de reagdes nos mancais para uma determinada
configuracdo de forcas nos cilindros. A ideia é aproveitar a robustez do software com base no
MEF para o célculo direto das reagdes nos mancais, em configuracdes especificas necessarias
no modelo analitico. S&o realizadas com a FEA um nimero de simulagdes bastante reduzido
(préximo a quantidade de cilindros do motor), e entdo essas informacdes sdo alimentadas em
um modelo analitico que é capaz de estimar as cargas dos mancais para todos os estados de

carregamento e rotagéo.



90

No modelo proposto ndo foram consideradas as deformagbes dos mancais, efeitos
vibratérios e nem acoplamentos hidrodindmicos por questdes de simplificacdo e reducdo do

tempo de simulagéo.

O modelo analitico para célculo das cargas nos mancais € baseado no trabalho de
Nikolic et al. (2012), onde o sistema de for¢a € considerado estaticamente indeterminado e a

influéncia das forcas de cada cilindro em relacdo aos mancais € estimada.

Uma vez que as forcas aplicadas sobre o virabrequim afetam todos os mancais, é
necessario expressar essa influéncia de forma quantitativa. Para a Forca F¢, aplicada na se¢do
do virabrequim associada ao cilindro 1, sdo apresentados na Figura 56 (a) os coeficientes
p1j(j=1,2,..,n+1) associados aos mancais b;(j = 1,2,..,n + 1). Esses coeficientes,
chamados de coeficientes de influéncia, sdo responsaveis pela ponderacédo do efeito da Forga

F,sobre as cargas nos mancais, dadas por Fblj = p1jFc,. De forma similar, na Figura 56 (b)

sdo apresentados os coeficientes de influéncia p,; (j = 1,2,...,n + 1) emrelagdo a Forca F,,.

Para encontrar a carga total atuante sobre um mancal F, It deve-se considerar a soma do efeito

das forcas de todos os cilindros. De forma geral, considerando (i = 1,2,...,n) onde n

representa o nimero de cilindros, Y é dada por:

n
Fbj = zpijFCi (] = 1,2, ., n+ 1) (39)
i=1

Figura 56 — Coeficientes de influéncia para as forcas no cilindro 1 e 2

(b)

Fonte: Adaptado de (NIKOLIC, et al., 2012)
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Para que a Equacdo 39 seja valida, as hipoteses do principio da superposicdo devem
ser atendidas, ou seja, as deformacdes causadas por uma dada forca sdo pequenas de tal forma

que estdo dentro do regime elastico e ndo afetam a atuacao das demais forgas.

A Equacdo 39 para as cargas de mancais também pode ser organizada de forma

matricial:

Fb = Fc IC (40)

O vetor linha Fb é o vetor das cargas nos mancais com tamanho n + 1. O vetor Fc é
um vetor linha de tamanho n com as forcas atuantes no virabrequim para cada cilindro. A matriz
IC é a matriz dos coeficientes de influéncia com dimens@es (n x n + 1) conforme apresentado
a sequir:

P11 P12 = Pin+1
IC = : : E :
T Pn1 Pn2 °° Pnn+1

(41)

Considerando que a resisténcia a flexao ou a deformacéo do virabrequim depende da
direcdo ao qual é esforgado, foi considerado no célculo das cargas nos mancais duas matrizes

de coeficientes: uma matriz para forcas radiais (IC;) e outra para forcas tangenciais (IC,). Com

uso de duas matrizes € possivel considerar as diferencas geométricas nas sec¢des transversais do

virabrequim para diferentes eixos.

De forma intuitiva, em um primeiro momento, poder-se-ia pensar em utilizar a
Equacédo 40 apenas alterando o vetor Fc pelos vetores com forgas radiais (Fr) e tangenciais
(Ft), entretanto é necessario um cuidado adicional no uso dos vetores dessas forgas. Como
exposto na secdo dos calculos das forgas nos cilindros, para um mesmo angulo de virabrequim
as forcas radiais e tangenciais tém comportamento diferente a depender do cilindro. Observando
novamente as Figura 53 (c) e Figura 54 pode-se notar que para o cilindro 1 a forca radial é
negativa e a forga tangencial positiva, j& para o cilindro 2 a for¢a radial é positiva e a tangencial
é negativa (considerando o estado positivo o sentido radial que aponta para fora e o tangencial
positivo aquele na direcdo da rotacdo). Se aplicado a essas forcas os coeficientes de influéncia

e entdo soma-las (Equacéo de F, j), iria ser considerado que essas forcas causam efeitos oposto

sobre 0 mancal, entretanto isso ndo é verdade. Ao observar-se 0s sistemas equivalentes das duas

situacOes percebe-se que sentido das forgas sdo iguais. Para evitar que esse tipo de erro
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ocorresse optou-se por aplicar os coeficientes de influéncia individualmente para cada cilindro,

conforme as equacdes a seguir:

Fb,; = F; IC,,, (42)

Fbti = Fti ICti'; (43)

Uma vez conhecida as cargas nos mancais geradas por cada cilindro, é aplicado uma

rotagdo no sistema para que as forcas sejam conhecidas nas diregdes verticais, Fb, e

horizontais, Fb, (geralmente utilizadas no projeto de bloco de motores). Essa rotagdo é aplicada

de forma individual para cada cilindro de acordo com o angulo de defasagem (¢) no ciclo. As

equacOes para a rotacdo sao apresentadas a seguir:

Fb,, = Fb,, - sen(a + ¢;) + Fb,, - cos(a + ¢;) (44)

Fbyi = Fb,, - cos(a + ¢;) — Fb; - sen(a + ¢;) (45)

Para um motor 4 tempos com cilindros em linha e sequéncia 1-3-4-2, os valores dos

angulos de defasagem ¢; para os cilindros, em ordem crescente, séo: 0°,540°,180° e 360°

As cargas, agora, com uma mesma direcdo e sentidos compativeis sdo somadas:

Fb,= Y Fb,, (i=1.2,..,n) (46)

Fb, =

(i=12,..,n (47)

=1
Os vetores Fb, e Fb, apresentados aqui, sdo vetores linhas com n + 1 elementos e

representam os valores das cargas horizontais e verticais, respectivamente, para 0s mancais
principais em determinado instante de funcionamento do motor. O procedimento destacado
nessa secdo e na secdo do célculo das forcas de presséo e inércia devem ser repetidos quantas

vezes necessarias para que sejam conhecidas as cargas em todo ciclo (720°).

Uma vez conhecido o procedimento para calculo das cargas nos mancais principais, é
notdria a importancia das duas matrizes de coeficientes de influéncia radial e tangencial. A
precisdo com que se consegue calcular as cargas nos mancais, dependem diretamente da
qualidade dessas matrizes. Na se¢do seguinte serdo apresentados métodos ja estabelecidos para
o célculo dessas matrizes e também sera apresentada a metodologia proposta.
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a) Calculo dos coeficientes de influéncia

Em seu trabalho, Nikolic et al. (2012) considera o virabrequim um eixo de secao
transversal constante em um sistema estaticamente indeterminado. Para o calculo dos
coeficientes foi utilizada a equacdo de Clayperon ou também chamada de equa¢do dos trés
momentos (Figura 57), conforme detalhado em Timonshenko e Gere (1983).

Figura 57 — Decomposicdo de sistema estaticamente indeterminado em vigas simples

Fonte: Adaptado de (NIKOLIC, et al., 2012)

Outra forma, também analitica, de se encontrar os coeficientes de influéncia é o uso
do modelo estaticamente determinado. Nesse caso a montagem da matriz é simples com apenas
dois coeficientes ndo nulos por linha, pois cada forga afeta apenas dois mancais de forma igual.

Esse modelo apresenta um comportamento menos realistico.

O método que utiliza elementos de vigas para representar o virabrequim também pode

ser utilizado para o célculo da matriz IC. Esse modelo leva em consideragéo as rigidezes das

diferentes regibes do virabrequim. Uma forma simples de se considerar os elementos de viga é
supor o virabrequim composto por trés regides diferentes que se repetem: eixo, braco e
contrapeso, e excéntrico. Uma forma de se considerar as diferentes rigidezes é obtendo
momento de inércias equivalentes para cada secdo. Uma vez estabelecida as carateristicas das
se¢des, um sistema pode ser montado e resolvido em softwares de simples utilizagdo como o
Ftools (MARTHA, 2002). As secGes podem ser montadas de forma que representem o
virabrequim e as forcas de cada cilindro devem ser aplicadas independentemente (Figura 58
(@)). Para uma forca unitéria, as reacGes encontradas apds a solucdo do problema sdo os
coeficientes de influéncia daquela forga sobre os mancais (Figura 58 (b)).
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Figura 58 — Determinacdo dos coeficientes de influéncia com elementos de viga.
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Por fim, é proposta nesse trabalho uma metodologia com um modelo hibrido, onde o
calculo dos coeficientes é feito através de analises por elementos finitos. Nesse modelo, as
forcas aplicadas séo relacionadas as reagdes encontradas e entdo os coeficientes de influéncia

podem ser determinados.

Na analise por elementos finitos para determinacdo das matrizes de coeficientes, €
utilizado um modelo estrutural estatico com o virabrequim e as bronzinas (Figura 59). Como
fora dito anteriormente, ndo foi considerado no modelo matematico e nem na simulagdo as
deformac@es dos mancais, logo considerou-se as regides internas das bronzinas como rigidas.
Né&o foi considerado, também, o acoplamento hidrodindmico com os mancais. Na simulagéo
para obtenc¢do da matriz de coeficientes das forcas radiais, foi considerado apenas metade do
modelo (Figura 59 (a)), e para a obtencéo da matriz de coeficientes das forgas tangenciais foi
considerado o modelo completo (Figura 59 (b)). Optou-se pelo uso da simetria no primeiro caso

para reducdo do tempo computacional.

Figura 59 — Modelos do virabrequim e bronzinas considetados nas analises FEA
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Para 0 motor em estudo, com 4 cilindros em linha, em um primeiro instante, esperar-
se-ia que fossem necessarias quatro analises para montar a matriz de coeficientes de influéncia.
Isso porque, a influéncia da forca de cada cilindro deve ser analisada individualmente.
Entretanto, devido a aproximada simetria de carregamento dos cilindros 1 e 4 e, 2 e 3 0 nUmero
é reduzido pela metade e apenas € necessario realizar duas simulagdes para cada matriz de
coeficientes de influéncia. Na Figura 60 (a) e (b) sdo apresentados os dois casos de
carregamento analisados para formacéo de cada matriz, respectivamente, para as forcas radiais

e tangenciais.

Figura 60 — Carregamentos considerados nas simulagdes FEA

Como as matrizes serdo utilizadas para forcas que variam de zero até a carga maxima,
para as forgas radiais e tangenciais, optou-se por aplicar forgas proximas das maximas para que
os efeitos sobre os mancais sejam mais evidentes. 1sso desde que as deformacdes se mantenham
no regime elastico.

Outras condicGes de contorno consideradas foram os contatos entre o virabrequim e
0s mancais sendo do tipo frictionless, que permite o afastamento das superficies e ndo considera

0 atrito entre elas (esse contato serd explicado com detalhes na secao 4.5.2).

Apos a simulacdo sdo analisadas as reacdes em cada bronzina (Figura 61). Pelo fato
das bronzinas serem bipartidas é possivel identificar o sentido das forcas. Essas forcas sdo entdo
comparadas com a carga aplicada. O coeficiente p;; € a razdo entre reacdo no mancal j e a carga

aplicada no cilindro i.
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Figura 61 — Reagdes verticais e horizontais nas superficies fixas das bronzinas

(a) (b)

4.4.4.3 Validacdo do modelo proposto

Para validar o modelo proposto foram utilizados os resultados do software comercial
AVL EXCITE™, que é um software de simulacdo dinamica de mdultiplos corpos (MBS),
especializado em motores e sistema de transmissdo. Os resultados desse software foram
escolhidos como referéncia, pelo AVL EXCITE™ possuir um modelo mais completo que o
proposto neste trabalho, além do seu uso no projeto de motores em varias empresas
automobilisticas. No AVL EXCITE™ ¢ realizado uma simulagao dindmica para cada instante
analisado, a partir da geometria CAD do sistema do virabrequim e das caracteristicas de
funcionamento do motor. Para a obtencdo dos resultados utilizados foram realizadas

aproximadamente 720 anélises (em um ciclo) para dada rotacdo estudada.

Foram comparados os resultados das cargas verticais e horizontais para um motor
similar ao motor em estudo, mas com cilindrada de 1.8 litros. Optou-se pela analise do sistema
na rotacao de maximo torque em plena carga, 3500 rpm, por geralmente ocorrerem altas cargas
nos mancais. As caracteristicas do sistema consideradas na analise sdo apresentadas na Tabela

4 a sequir:

Além das caracteristicas geométricas e de massas dos componentes, foram necessarios
também o uso da geometria CAD do virabrequim (Figura 59) e a curva de pressdo para 0 motor

em plena carga (Figura 62).

As geometrias utilizadas e as caracteristicas do sistema, assim como os resultados do

software AVL EXCITE™, foram fornecidos pelo grupo FCA automobiles.
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Tabela 4 — Caracterisicas do motor do sistema biela manivela

Caracteristicas Valor
Diametro Ciilindros 80,5 mm
Curso 85,8 mm
Comprimento Biela 135,6 mm
Raio CG Braco Virabr. 32,0 mm
Raio CG Contrapeso Virabr. 41,7 mm
Massa sistema Pistao 439 g
Massa sistema Biela 443 g
Massa Excentrico Virabr. 263 g
Massa Bracgo Virabr. 796 g
Massa Contrapesos Virabr. 1043 g

Fonte: Informagdes cedidas pela FCA

Figura 62 — Curva de pressao do motor EtorQ EVO 1.8l para a rotacdo de 3500rpm
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Fonte: (GERVASIO, 2017)

A partir da curva de pressédo e das caracteristicas do motor, aplicou-se a metodologia
proposta para célculo das forcas de presséo e inércia e suas resultantes radial e tangencial. Na
Figura 63 sdo apresentados os comportamentos das forgas de pressao e inércia, e as forcas radial
e tangencial ao longo de um ciclo para o cilindro 1.
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Figura 63 — Forgas atuantes no virabrequim ao longo de um ciclo para o cilindro 1
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Com base nas caracteristicas do sistema, nas forcas radial e tangencial e na geometria

CAD do virabrequim, foram realizadas as analises FEA e a partir dessas as matrizes dos

coeficientes de influéncia radial e tangencial foram especificadas. A seguir sdo apresentadas as

matrizes (IC,) e (IC,) calculadas:

0,5127
—0,0536
0,0000
0,0000

0,4677
—0,0300
0,0000
0,0000

Ic, =

0,6206 —0,0669
0,5455 0,5552
—0,0658 0,5552
0,0000 -0,0669
0,5515 -0,0115
0,5276  0,5177
0,0000  0,5177
0,0000 -0,0115

0,0000
—0,0658
0,5455
0,6206

0,0000
0,0000
0,5276
0,5515

0,0000]

0,0000
—0,0536

0,5127]

0,0000]

0,0000
—0,0300

0,4677

Com as matrizes dos coeficientes de influéncia e as forcas radiais e tangenciais dos

cilindros calculadas, foi aplicado a metodologia para calculo das cargas nos mancais principais.

A Figura 64 a Figura 68 apresentam a comparacdo dos resultados das cargas verticais (a) e

horizontais (b) calculadas pela metodologia hibrida propostas em relacéo as cargas calculadas

no software AVL EXCITE™,



Figura 64 — Cargas verticais e horizontais comparadas as do AVL EXCITE™ cilindro 1
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Figura 65 — Cargas verticais e horizontais comparadas as do AVL EXCITE™ cilindro 2
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Figura 66 — Cargas verticais e horizontais comparadas as do AVL EXCITE™ cilindro 3
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Figura 67 — Cargas verticais e horizontais comparadas s do AVL EXCITE™ cilindro 4
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Figura 68 — Cargas verticais e horizontais comparadas as do AVL EXCITE™ cilindro 5
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Analisando as cargas verticais dos mancais, de uma forma geral pode-se notar uma

boa concordancia no comportamento do modelo hibrido em relacdo aos resultados do AVL

EXCITE™, Nos mancais 4 e 5 ha uma variacdo maior do comportamento entre 0os modelos,

parte dessa variagao esta associada as cargas de inércia torcionais e efeitos vibracionais que séo
apenas considerados no modelo do AVL EXCITE™,

Em relacédo as cargas horizontais, observa-se que em alguns mancais os resultados .néo

foram compativeis com as cargas calculadas pelo AVL EXCITE™, Nos mancais 1 e 3 as cargas

apresentam bom comportamento, com resultados proximos em relacdo ao AVL EXCITE™, No

mancal 5, as cargas apresentam um comportamento médio ndo considerando as oscilagdes

locais. Para os mancais 2 e 4 a importancia das cargas esta na representatividade dos casos de
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carregamento mais que nos valores propriamente ditos. Essa maior variacdo das cargas
horizontais esta associada ao fato dessas possuirem menores magnitudes e serem mais sujeitas

aos efeitos vibracionais e de inércia ndo considerados.

A carga maxima vertical €, em alguns mancais, cerca de dez vezes maior que a maxima

carga horizontal, logo as cargas verticais sdo predominantes no projeto de bloco de motores.

Analisando os erros em relacéo aos carregamentos verticais, percebe-se que 0s maiores
erros ocorrem para pequenos carregamentos. Entretanto, sdo 0s pontos de carga méaxima que
sd0 0s mais importantes no projeto de bloco de motores. A Tabela 5 resume as cargas maximas

dos modelos e os erros relativos para cada mancal.

Tabela 5 — Resumo comparativo das cargas maximas em cada mancal

Mancal Carga Maxima Carga Maxima

Principal Modelo Hibrido [KN]  AVL Excite [KN] S
1 19,3 19,4 0.46
2 25,6 27,1 5,43
3 18,0 18,9 4,81
4 25,6 27,2 578
5 19,3 20,5 5,95

Apesar do modelo proposto subestimar as cargas maximas nos mancais, 0 custo
computacional bastante reduzido e os erros moderados em relacéo a simulacdo MBS do AVL
EXCITE™, fazem do modelo proposto uma boa opcéo para fases iniciais de projeto. Em inicios
de projeto, geralmente se ha pouca informacéo disponivel e nem todas as geometrias CAD sé&o
definitivas, logo com os erros reduzidos apresentados, 0 modelo proposto é uma boa opc¢édo. Os
erros apresentados acima sdo considerados baixos, principalmente em relacéo a outros modelos
simplificados que utilizam elementos de viga, nesses casos 0s erros podem chegar até 15%
(BELLAKHDHAR, et al., 2013).

Apesar do custo computacional entre os modelos ndo terem sido comparados
diretamente, uma ideia da reducdo do tempo de processamento pode ser retirada gquando
comparados o nimero de analises no calculo das cargas dos mancais em uma dada rotacdo. No
AVL EXCITE™ para o céalculo das cargas em uma Unica rotacdo foram necessarias 720
andlises, enquanto que no modelo hibrido foram necessarias 4 analises para todas as rotaces
(desconsiderando o tempo de processamento da parte analitica que € muito menor que das

simulacgdes em questdo).
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A critério de comparacdo com outros métodos, sdo apresentadas a seguir matrizes de

coeficientes de influéncia para um método estaticamente determinado (ICEP), estaticamente

indeterminado (g“) e com base em elementos de viga (ICEVe ICEY).

0,5000 0,5000 0,0000 0,0000 0,0000]

ICED — 0,0000 05000 0,5000 0,0000 0,0000
= 0,0000  0,0000 0,5000  0,5000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,5000 0,5000]

0,3996  0,7277 -0,1607 0,0402 —-0,0067]

ICE! = -0,0737 0,5670  0,6071 —0,1205 0,0201
= 0,0201 -0,1205 0,6071 05670 -—0,0737
| —0,0067 0,0402 -0,1607 0,7277 0,3996.
0,4660 0,5720 -0,0420 0,0050 -0,0010]

ICEV = -0,0300 05300 05340 -0,0370  0,0030
r 0,0030 -0,0370 0,5340 0,5300 -0,0300
|—0,0010 0,0050 —0,0420 0,5720 0,4660
0,3960 0,7360 —0,1670 0,0420 —-0,0070]

ICEV — -0,0760 0,5700 06110 -0,1250 0,0210
t | 00210 -0,1250 0,6110 0,5700 —0,0760
0,0070  0,0420 -0,1670  0,7360 0,3960.

Na Figura 69 sdo apresentadas as cargas verticais para o mancal 1 (a) e mancal 2 (b)

calculadas com as diferentes matrizes apresentadas anteriormente.

Figura 69 — Comparagdo das cargas verticais dos cilindros 1 e 2 em diferentes modelos
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Apesar de alguns modelos mais simples como o estaticamente determinado e o

indeterminados parecerem boas aproximacgdes em um mancal, quando comparados os erros dos
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modelos (em relagcdo ao AVL EXCITE™) em todos os mancais (Tabela 6) é visto que os erros

desses modelos sdo grandes e inconstantes. Ja 0 modelo hibrido apresenta maior conformidade.

Tabela 6 - Comparacéo dos erros cargas verticais em relagéo aos resultados do AVL EXCITE™

Erros Modelos (%0)

Mancal

principal  Estat. Determinado Estat. Indeterminado  Elementos de viga Hibrido
1 1,65 15,09 8,51 0,46
2 21,65 +29,56 11,60 5,43
3 12,31 +19,09 7,18 4,81
4 21,94 +29,56 11,92 5,78
5 6,68 15,09 13,55 5,95

Exceto os valores expressamente positivos, em todos 0s demais as cargas foram subestimadas
445 Cargas para o motor sobrealimentado

Uma vez que o0 modelo proposto foi validado, nesta secdo serdo apresentados as cargas
verticais e horizontais dos mancais principais do motor EtorQ EVO 1.6l, que é o objeto de
estudo deste trabalho. Serdo apresentadas as cargas calculadas para a rotacdo de torque maximo

(4000 rpm) e poténcia maxima (5750 rpm).

Para os calculos das cargas, foram utilizados como dados as curvas de pressao
apresentadas na Figura 46, as caracteristicas do motor que sdo similares as apresentadas na
Tabela 4, e as geometrias apresentadas na Figura 59. O motor EtorQ EVO 1.6l é derivado do
motor 1.8 de mesmo nome, esses motores compartilham o mesmo sistema de conversdo de
movimento, ou seja, possuem o0 mesmo virabrequim e biela. Desse sistema altera-se apenas o
pistdo, que deve ser compativel ao didametro do cilindro do motor em estudo, D = 77,0 mm.
Apesar do pistdo do motor 1.6l ser levemente menor, foi considerado a massa igual a do pistdo

do motor 1.8l.

Na Figura 70 até Figura 74 sdo apresentas as cargas verticais (a) e horizontais (b) nos
mancais principais para as duas rotacdes de estudo. Nos carregamentos apresentados, foram
marcados 0s casos de carregamento que correspondem aos valores de maxima e minima carga
(considerando o sinal). Em alguns casos os valores das cargas escolhidas ndo sao exatamente
as maiores, mas sao aproximadas por outro caso de carregamento. Essa identificacdo dos casos

de carregamento serd melhor detalhada na secéo 4.5.4.
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Figura 70 — Cargas verticais e horizontais nas rota¢des 4000 e 5750rpm no mancal 1
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Figura 71 — Cargas verticais e horizontais nas rotagdes de 4000 e 5750rpm no mancal 2
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Figura 72 — Cargas verticais e horizontais nas rotagdes de 4000 e 5750rpm no mancal 3
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Figura 73 — Cargas verticais e horizontais nas rota¢des de 4000 e 5750rpm no mancal 4
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Figura 74 — Cargas verticais e horizontais nas rotaces de 4000 e 5750rpm no mancal 5
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45 CONDICOES DE CONTORNO E APLICACAO DE CARGAS

45.1 Material
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Foram considerados trés tipos de materiais para os diferentes componentes. A liga de

aluminio GC-AS7C3,5GM foi utilizada no cabecote, o ferro fundido GH190 foi utilizado no

bloco e sub-bloco e 0 aco estrutural foi considerado nos trés conjuntos de parafusos e na

bronzina. Na Tabela 7 sdo apresentados um resumo das propriedades mecanicas dos materiais

considerados e em quais componentes sao empregados.
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Tabela 7 — Propriedades mecénicas dos materiais considerados nas analises

Materiais
Propriedaces COASIORSOM | GHISO _(ths nonmado)

Tensao de escoamento - 5. [MPa] 280,0 - 800,0

Tensdo ruptura tragédo - 5, [MPa] 310,0 255,0 900,0

Tensdo rupt. compressdo - ,.[MPa] - 820,0 -

Modulo de elasticidade - E~ [GPa] 72,6 128,0 210,0

Coef. Poisson - v 0,32 0,26 0,30

Coef. Exp. Térmica - & x107° [ %] 1,80 1,00 1,16
Componentes Cabecote Bloco e Sub-bloco  Conjunto de parafusos

Fonte: Informagdes cedidas pela FCA
Como foi explicado na se¢édo de cargas de montagem, a bronzina possui duas camadas
de materiais, mas devido a predominancia do ago sobre a liga, foi considerado apenas o ago

como material na simulagéo.
45.2 Contatos

Os contatos no software FEA representam a forma de interagéo entre componentes em
uma mesma simulagdo (Figura 75). Da mesma forma que corpos fisicos ndo penetram um no
outro, a aplicacdo de contato deve estabelecer uma relagdo entre as superficies de contato que

previna os corpos de se transpor (ANSYS®, 2017).

Figura 75 — interagdo ente componentes através de contatos

A penetragdo ocorre quandoa
compatibilidade ndo é estabelecida

Contato

N O

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (ANSYS®, 2017)

Uma vez escolhidas as superficies de contato entre os componentes, é necessario
escolher o tipo do contato. Escolher o tipo de contato apropriado depende do tipo de problema

que esta sendo resolvido e do tipo de fendémeno a ser reproduzido (ANSYS®, 2017).



107

Quando se é importante modelar a capacidade dos corpos de se separarem levemente,
deve ser considerado o uso de contatos nao lineares que sdo capazes de modelar pequenas
lacunas, considerando a verdadeira area de contato (ANSYS®, 2017). O contato Frictional
pertence ao grupo de contatos néo lineares e foi utilizado nas superficies de contatos do bloco
como cabegote (Figura 76 (b)), do bloco com o sub-bloco e nas bronzinas. Nessas superficies,
devido aos carregamentos de pressdo e dos mancais, estao presentes regides de afastamentos e

de grande pressao normal.

Figura 76 — Superficies de contato entre os parafusos e componentes e entre o bloco e cabegote

(a) (b)

O contato Frictional também possibilita 0 compartilhamento de tensGes cisalhantes
até determinada magnitude, a partir da qual ocorre o deslizamento. No caso das bronzinas, o
contato Frictional é usado em dois conjuntos de superficies, as de contato com o0 mancal (Figura
77 (a)) e as de contato entre as bronzinas superiores e inferiores (Figura 77 (b)). Em relagéo aos
contatos entre as bronzinas, esses sdo responsaveis pelo carregamento de montagem, pois como
0 contato ndo permite a interferéncia, as bronzinas sdo deformadas até as faces estarem
alinhadas. Por sua vez, essa deformacéo proposital nas bronzinas gera um estado de tensao nas

regides proximas aos mancais.
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Figura 77 — Contatos das superficies externas e das espessuras das bronzinas

(a) (b)

O coeficiente de atrito médio considerado nas simulacdes entre as superficies
metalicas foi de 0,2,

Quando o contato tipo Bonded é aplicado em superficies, nenhum deslizamento ou
separacdo € permitida. Apesar de ndo ser totalmente realistico, esse contato é preferivelmente
aplicado devido a sua linearidade na solugcdo (ANSYS®, 2017). Esse contato foi aplicado nas
superficies da cabeca dos parafusos de fixacdo do cabegote com as arruelas e entre as arruelas
e 0 cabecote. Também foi aplicado o contato Bonded entre a cabeca dos parafusos de fixacao

do mancal principal e dos parafusos de fixacdo do sub-bloco com o bloco (Figura 76 (a)).

Na Tabela 8 é apresentado um resumo das superficies de contato e o tipo do contato
aplicado.



Tabela 8 — Relagdo dos contatos utilizados nas simula¢des

Superficies de Contato I;zia(:f) Ng:gfoge

Parafusos fix. Cabegote (CBC) / Arruelas Bonded 10
Avrruelas / Cabecote Bonded 10
Cabecote / Bloco Frictional 1
Parafusos fix. Cabegote (RSC) / Bloco Bonded 10
Sub-bloco / Bloco Frictional 1
Bronzinas / Bloco Frictional 5
Bronzinas / Sub-bloco Frictional 5
Bronzinas superiores / Bronzinas inferiores Frictional 5
Parafusos fix. Sub-bloco (CBC) / Sub-bloco Bonded 10
Parafusos fix. Sub-bloco (RSC) / Bloco Bonded 10
Parafusos fix. Mancais princ. (CBC) / Sub-bloco Bonded 10
Parafusos fix. Mancais princ. (RSC) / Bloco Bonded 10

TOTAL 87

CBC - Cabeca do parafuso. RSC - Rosca do parafuso

4.5.3 Restrigdo de movimentos
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As restricdes dos graus de liberdade impostas na solucdo estdo relacionadas aos

suportes fisicos do motor. O motor e a caixa de transmissao (acoplados) sdo conectados a

estrutura do chassi por meio de suportes flexiveis (geralmente de borracha), chamados de

coxins. Varios motivos sao apontados por Heisler (2002) para o uso de suportes flexiveis nos

motores, dent

re eles pode-se destacar trés:

Prevenir a falha por fadiga dos pontos de suporte do motor que ocorreria se ele

fosse conectado por suportes rigidos ao chassi;

Evitar que qualquer amplitude da vibragdo do motor seja transmitida para a

estrutura do veiculo;

Acomodar as deformac6es e desalinhamentos do bloco do motor, assim como

reduzir o efeito das tensdes residuais devido a distor¢do do chassi.
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Ainda segundo Heisler (2002), o motor deve ser suspenso de tal forma que permita o
maior grau de liberdade quando oscilando em relagdo ao eixo principal (centro de rotacao).
Motores montados em suportes flexiveis devem ser considerados completamente irrestritos em

relacdo aos movimentos.

Desta forma, as restricdes de movimento do motor foram feitas para que o menor
numero de graus de liberdade fosse comprometido. Outra preocupacdo para restricdo dos
movimentos na simulagéo foi garantir que em todas as direcdes o motor, de uma forma geral,

possuisse um sentido livre para expansao térmica.

Foram criados trés planos de restricdo de movimento, cada um com a normal
aproximadamente na direcdo dos trés eixos principais (coordenadas). Esses planos foram
criados com diferentes geometrias e em diferentes locais da estrutura do motor, com o objetivo

de interferir ao minimo nos resultados.

Para a restricdo do motor, apenas o nimero minimo de graus de liberdade, trés rotagdes
e trés direcBes foram restritos, ou seja, apenas uma rotacdo e uma dire¢do a cada plano de
restricdo. Desta forma, procurou-se evitar que tensbes residuais fossem geradas devido a

restricdes de movimento ndo condizentes com as reais.

A Figura 78 apresenta 16 pontos selecionados na face superior do cabecote com
restricdo de movimento no eixo Z (eixo dos cilindros). Optou-se por pontos no cabegote para
que a influéncia da restricdo fosse minima em relacdo as regiGes préximas aos mancais
principais. Por outro lado, ndo restringiu toda a face devido as altas temperaturas no cabecote e

consequentes deformacdes térmicas.

Figura 78 — Pontos de restricdo de movimento no eixo Z

=P Restrigdes
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Em relacdo ao eixo x (eixo do virabrequim) foi escolhido trés arestas circulares dos
alojamentos de fixacdo da transmissdo (Figura 79 (b)). Para o eixo y (transversal ao
virabrequim), novamente optou-se por trés arestas circulares, mas desta vez duas delas sdo
relacionadas ao coxim do motor e a terceira em relacdo a fixagdo da transmissao (Figura 79

().

Figura 79 - Arestas de restricdo de movimento nos eixos Y e X

300,00 (mm)

4.5.4 AplicacOes de cargas

Nessa sessdo, inicialmente sera apresentado a metodologia proposta para a sele¢do dos
casos de carregamento a serem estudados e em seguida sera apresentada a forma como esses

carregamentos sdo introduzidos na analise por elementos finitos.
45.4.1 Selecédo dos casos de carregamento

Estando o motor operando dentro de um ciclo a quatro tempos, 0s carregamentos ao
qual a estrutura é exposta varia ao longo de um ciclo (720°). Sendo a metodologia proposta
empregada em analises quase estaticas, a escolha dos pontos criticos para a analise é
fundamental. Cada ponto critico escolhido para ser estudado esta associado a um “caso de

carregamento”.

Por possuir um funcionamento continuo o motor apresenta infinitos casos de
carregamento durante um ciclo, entretanto dentro de uma capacidade computacional limitada é
necessario escolher alguns casos para serem analisados. Para a escolha do nimero de casos de

carregamento foram levados em consideracdo dois fatores principais:

¢ Representatividade do comportamento da estrutura frente as tensdes e a fadiga;
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e Custo computacional.

Vérias configuracdes diferentes podem ser escolhidas procurando um equilibrio entre
os dois fatores citados. A metodologia proposta para a escolha dos casos de carregamento foi
inspirada em Stephenson (2009), por possuir um custo computacional moderado e um

procedimento proximo dos utilizados atualmente no desenvolvimento de motores.

As escolhas dos pontos criticos foram feitas baseadas nos critérios de falha associados
a tensdo e a fadiga. Procurou-se por carregamentos que provocassem altos esforgos de tracdo
Ou compressdo na estrutura, visto que os limites de resisténcia do bloco para os dois tipos de
esforgcos sdo diferentes. Além disso, procurou-se por casos de carregamento que pudessem

representar bem o comportamento ciclico das tensées na estrutura.

Analisando os graficos das cargas nos mancais principais, apresentadas na secao 4.4.5,
foram escolhidos para cada mancal quatro casos de carregamento: maxima carga vertical de
pressdo, maxima carga vertical de inércia e as duas cargas maximas horizontais. A Figura 70

é repetida para melhor entendimento dos casos para as cargas verticais (a) e horizontais (b)
selecionados para o0 mancal 1.

Figura 70 — Cargas verticais e horizontais para as rotacdes de 4000 e 5750rpm no mancal 1
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Além dos casos associados as cargas ciclicas, foram considerados dois casos de

carregamento que estdo presentes durante todo o ciclo do motor: cargas de carregamento e
cargas térmicas.

Optou-se por ndo considerar 0s casos transientes de partida do motor.
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Os casos de carregamento considerados representam passos na analise, para cada passo
sdo alteradas apenas as cargas aplicadas e as demais configuracdes da simulacdo sdo mantidas.
Cada passo apresenta resultados independentes dos anteriores, mesmo estando em uma mesma
simulacdo. Os unicos passos que afetam os posteriores sdo aqueles onde as cargas de montagem

e térmicas sao calculadas.

Os passos considerados na analise foram resumidos em um diagrama apresentado na

Figura 80.

Figura 80 — Diagrama dos passos de carregamento considerados nas analises

ID PASSO
Andlise Térmica
(calculo das temperaturas em regime
M Montagem Fria
( apertos de parafuso e contato das bronzinas)
Montagem Quente
(Aplicacio das temperaturas apos a montagem)

Maxima Carga Vertical de Press@o no mancal

Maxima Carga Vertical de Inercia no mancal

ﬂ Méxima Carga Lateral Direita no mancal

Térmica | ! Estrutural Maxima Carga Lateral Esquerda no mancal

Fonte: Adaptado de (STEPHENSON, 2009)

O ndmero total de passos inicialmente necessarios seriam 22 passos, 20 passos devido
as cargas dos mancais, um passo para 0s carregamentos de montagem e um passo para as cargas

térmicas.

E importante ter em mente que quando se é escolhido um caso para analise, ele ocorre
em um determinado instante do ciclo (angulo «) e que apesar da escolha do ponto ser feita com
base na carga de um dos mancais, na simulagéo sdo levadas em consideracdo as cargas de todos
0s mancais para aquele angulo. Na Figura 81 sdo destacados no grafico da carga vertical do

mancal 1 todos os casos de carregamento selecionados de uma analise: aqueles que foram
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escolhidos devido as cargas do proprio mancal (2° e 8° pontos) e os pontos que foram escolhidos

devido as cargas nos demais mancais.

Figura 81 — Casos de carregemento selecionados apresentados para o cilindro 1

Carregamento Vertical Mancal 1

4000 rpm
5750 rpm
& Load Case

Forga componente vertical [kN]

-10 1 | 1 | 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Angulo Virabrequim [°]

Analisando os graficos das cargas verticais e horizontais para todos os mancais foram
selecionados o0s casos de carregamento a serem considerados na analise, esses casos foram
resumidos na Tabela 9.

Na Tabela 9 sdo destacados os casos de carregamento, a rotacdo, o angulo em que
ocorrem, 0s angulos considerados e 0s casos coincidentes entre si. Foram considerados casos
coincidentes aqueles que ocorrem no mesmo angulo ou em angulos aproximados em uma
mesma rotagdo. A tolerancia admitida para considerar os casos coincidentes foi ponderada pela
relevancia da carga a ser considerada. Para 0s casos apresentados acima o maior erro ocorrido
foi de 0,18 kN para as cargas verticais e 0,53 kN para as cargas horizontais. Essas
aproximacgOes de casos permitem com que seja reduzido consideravelmente o nimero de
simulacOes. Para a anélise em questdo, o nimero de passos necessarios foi reduzido de um total

de 22 para 14 passos, salvando assim consideravel tempo computacional.



Tabela 9 — Resumo dos casos de carregamento selecionados e as equivaléncias estabelecidas

Caso de x Caso
Carregamento Rotagao “ ) coincidente
VP1 4000 30,8 - -
VIl 5750 366,7 366,7 VI2
LD1 5750 99,4 73,6 LE3
LE1 5750 613,3 630 LD3
VP2 5750 24 - -
VI2 5750 365,8 366,7 VIl
LD2 5750 125 145,4 VI3
LE2 5750 236,5 236,5 LES
VP3 4000 212,4 - -
VI3 5750 150,4 145,4 LD2
LD3 5750 644,6 630 LE1
LE3 5750 73,6 73,6 LD1
VP4 5750 384 - -
Via 5750 5,8 6,7 VI5
LD4 5750 485 - -
LE4 5750 596,5 - -
VP5 4000 390,8 - -
VIS 5750 6,7 6,7 Vvia
LD5 5750 459,4 - -
LES 5750 253,3 236,5 LE2

*Valor Considerado

4.5.4.2 Carregamento de montagem
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Na secdo anterior dois carregamentos referentes a montagem foram levantados: as

interferéncias das bronzinas e os apertos dos conjuntos de parafusos.

Os valores das interferéncias nas bronzinas foram apresentados na Figura 45. A forma

escolhida para considerar essas interferéncias foi feita diretamente na geometria e

posteriormente implementada com o uso do contato Frictional, como explicado na secéo

anterior.

Para a implementacdo dos apertos dos parafusos (Figura 82) foi utilizada a ferramenta

Bolt pretension do workbench que imprime uma deformagdo inicial no componente gerando

um estado de pré-tensdo. Os valores de entrada para os estados de pré-tensionamento foram

dados conforme os valores da Tabela 3 para cada conjunto de parafusos.
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Figura 82 — Aplicacdo da ferramenta pretension no parafuso de fixagdo do sub-bloco

4.5.4.3 Carregamento térmico

O mapa térmico advindo da analise CFD (Figura 44) contém as temperaturas em cada
n6 da sua malha. Entretanto, para a simulacdo no ANSYS® Mechanical as temperaturas
necessarias sdo nos nés da malha estrutural, entdo é necessario fazer uma interpolacdo das
temperaturas do mapa térmico do CFD em relacdo a malha utilizada na analise estrutural.
Assim, um novo mapa térmico (Figura 83) pode ser considerado na simulagéo termo-estrutural

do bloco.

Figura 83 — Mapa térmico ap6s importagdo para 0 ANSYS® Mechanical

328,986
286,509
244,031
201,554
159,077
116,599
74,1219 Min
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Para formacdo do novo mapa térmico foram importadas as temperaturas dos trés
componentes estruturais principais, bloco, sub-bloco e cabecote. As temperaturas dos demais
componentes considerados na andlise (parafusos e bronzinas) foram estimadas pela ferramenta
automatica de interpolacdo da temperatura a partir das temperaturas dos componentes
principais. Essa consideragdo foi necessaria, pois na analise CFD ndo foram considerados

alguns componentes estruturais, como parafusos e bronzinas.
4.5.4.4 Carregamento dos mancais

Apos selecionados os casos de carregamento que serdo considerados nas analises, sdo
extraidos os valores da carga vertical e horizontal para cada mancal em cada caso. Os
carregamentos nos mancais serdo introduzidos na analise através da ferramenta Bearing Load
que a partir das cargas verticais e horizontais cria uma regido de distribuicdo do carregamento
na bronzina (Figura 84). A depender do sinal da carga vertical, essas cargas podem ser aplicadas

nas superficies das bronzinas inferiores ou superiores.

Os valores das cargas introduzidas com o Bearing Load podem variar para cada passo
da analise. Eles sdo fixados nulos para os dois primeiros passos da simulacdo (montagem e
temperatura) e entdo tem seu valor estabelecido de acordo com o caso de carregamento a ser

simulado.

Figura 84 — Aplicacdo das cargas dos mancais principais na simulagcdo FEA

Na Tabela 10 sdo resumidos as cargas verticais e horizontais consideradas na
simulacdo para cada mancal em cada passo da analise. Os sinais negativos para as cargas
verticais indicam que as cargas sdo predominantemente de inércia e serdo aplicadas nas

bronzinas superiores. Quando as cargas horizontais sdo negativas, isso indica que as forcas
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serdo consideradas para a esquerda. Os casos coincidentes foram mantidos para reforgar o

entendimento das escolhas dos casos de carregamento.

Tabela 10 — Resumo das cargas verticais e horizontais consideradas nos passos de carregamento das analises

Caso de Mancal 1 [kKN] Mancal 2 [kN] Mancal 3 [KN] Mancal 4 [KN] Mancal 5 [KN]
Carregamento  Horz.  Vert. Horz Vert. Horz. Vert. Horz. Vert. Horz. Vert.

AT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VP1 2,19 14,62 1,73 20,53 -1,02 4,62 -0,41 -0,20 0,16 -2,51
VIl 0,04 -7,13 -0,19 -3,60 -0,66 11,07 0,09 12,44 0,34 5,53
LD1 2,83 4,13 1,15 8,86 -5,04 7,45 -0,54 3,52 1,38 -0,35
LE1 -2,21 1,90 0,52 8,06 5,45 7,09 -0,80 4,33 -2,04 1,97
VP2 1,90 13,03 1,07 21,21 -2,01 9,92 -0,68 -2,47 0,17 -6,27
VI2 0,04 -7,13 -0,19 -3,60 -0,66 11,07 0,09 12,44 0,34 5,53
LD2 1,85 6,51 2,22 2,76 -1,50 -7,10 1,40 4,81 1,50 4,72
LE2 -2,21 4,52 -2,01 2,72 3,95 2,48 -0,10 10,80 -2,20 3,86
VP3 -0,79 2,93 -0,14 -0,29 2,98 13,23 1,85 19,47 -0,62 1,27
VI3 1,85 6,51 2,22 2,76 -1,50 -7,10 1,40 4,81 1,50 4,72
LD3 -2,21 1,90 0,52 8,06 5,45 7,09 -0,80 4,33 -2,04 1,97
LE3 2,83 4,13 1,15 8,86 -5,04 7,45 -0,54 3,52 1,38 -0,35
VP4 0,17 -6,27 -0,68 -2,47 -2,01 9,92 1,07 21,21 1,90 13,03
Vi4 0,34 5,53 0,09 12,44 -0,66 11,07 -0,19 -3,59 0,04 -7,13
LD4 2,09 4,15 1,68 4,25 -2,53 -3,71 2,75 5,14 2,70 6,18
LE4 -2,20 3,86 -0,10 10,81 3,95 2,48 -2,01 2,72 -2,22 4,52
VPS5 0,16 -2,51 -0,41 -0,20 -1,02 4,62 1,73 20,53 2,19 14,62
VIS 0,34 5,53 0,09 12,44 -0,66 11,07 -0,19 -3,59 0,04 -7,13
LD5 2,11 2,43 0,78 4,62 -4,21 2,53 2,13 7,47 3,11 5,15
LES -2,21 4,52 -2,01 2,72 3,95 2,48 -0,10 10,80 -2,20 3,86

4.6 SOLUCAO

Foi utilizado para a solugdo do problema, o solver integrado do ANSYS®
multiphysics. A anélise realizada foi do tipo estatica com a escolha do modelo interativo PCG
Solver para solucdo do sistema de equacdo. A tolerancia de 1,0 - 10~8 foi selecionada para o
método de solucdo. Mais detalhes sobre as caracteristicas do solver podem ser encontrados em
(ANSYS®, 2017). O uso do software ANSYS® neste trabalho foi possivel com o apoio do

grupo de pesquisa Padmec da UFPE, que possibilitou as analises.

Ap0s a solucdo de todos os passos, um arquivo com todos os resultados € gerado. Esse
arquivo solucéo esté na extensdo .RST e contém os resultados para diversos fenémenos e alguns

resultados ja pds-processados. Os resultados podem ser agrupados em:
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e Escalares: Forca, energia de deformacéo, informacdes sobre contato, etc.;

e Vetores: Forca de reacdo, momentos de reacdo, deslocamento, forcas de
contato, etc.;

e Tensores: Deformacdo eléstica, deformacdo térmica, tensdes normais e
cisalhantes nas diregdes dos eixos coordenados, tensdes principais, tensoes

maximas cisalhante, Tensdo de von Mises,etc..
4.7 POS-PROCESSAMENTO

Nesta secdo serdo apresentadas as metodologias utilizadas para o0 pos-processamento

de resultados, que serdo avaliados em relacéo a critérios de tenséo e fadiga.

No capitulo 2 foram apresentados alguns critérios de falhas que podem ser utilizados
para avaliar a resisténcia do componente a determinados esforcos. Esses critérios foram
divididos em independentes e dependentes do tempo. O bloco de motores alternativos é um
caso classico de componente exposto a esforgos ciclicos que séo criticos para falha por fadiga
e é fundamental a sua andlise por esse critério. Entretanto, a analise estatica das tensdes por
critérios independentes do tempo € importante para determinar regides criticas do componente

com baixo custo computacional.

O Critério de falha estético selecionado para a analise do bloco do motor foi o
Coulomb-Mohr fragil. Essa escolha foi baseada no tipo de material do bloco, que € fragil e
possui limites de resisténcia diferente para compressdo e tracdo. Conforme apresentado no
capitulo 2 para materiais frageis o critério de Coulomb-Mohr é preferivel sob o critério da

Tensdo normal maxima por apresentar resultados mais condizentes com os reais.
4.7.1 Tensoes (critério de Coulomb-Mohr)

Do ponto de vista computacional, uma vez obtida a solugdo do problema é necessario
visualizar os resultados, essa tarefa é associada ao pos-processador. No caso do ANSYS®

Mechanical o sistema de pos-processamento € integrado ao ambiente principal.

Com o visualizador do ANSYS® é possivel analisar os resultados diretamente
calculados no Solver e salvos no arquivo de solugédo. Esse é o caso da tensdo equivalente de von

Mises, deformacéo especifica, energia de deformacéo, etc..

O pobs-processador possui também ferramentas para calculo de tensdes equivalentes

com base em outros critérios de falha diferentes da tensdo de von Mises. O fator de seguranca
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pode ser avaliado em relacdo ao critério de Coulomb-Mohr através da ferramenta Mohr-
Coulomb Stress. Com essa ferramenta, a partir das tensées calculadas pelo solver é especificado

o fator de seguranca com base na Equacao 6 que sera repetida a seguir (ANSYS®, 2017).

-1
Fs=|—+— (6)

4.7.2 Fadiga

No pds-processamento das tensdes para a analise de fadiga do bloco, foi utilizado o
software comercial FEMFAT® - finite element method fatigue. Mais especificadamente, o
modulo utilizado foi o FEMFAT®-MAX que é um modulo para analise de componentes com
carregamento multiaxiais. Esse modulo comporta dois tipos de dados de entrada para tensdo:
estados de tensdo associados a historico de carregamento (ChannelMAX) e estados transientes
de tensdo (TransMAX) (GAIER, et al., 2000). Neste trabalho foram considerados casos de
carregamento criticos em determinados instantes para representar o comportamento do bloco,
por isso foi utilizado 0 médulo TransMAX. O uso do software FEMFAT® foi possivel gracas

ao apoio da FCA que tornou possivel as analises de fadiga presentes nesse trabalho.

Para estimativa da resisténcia a fadiga no FEMFAT® sdo dados como entrada os
resultados das tensdes de cada caso de carregamento analisado, além de dados do
comportamento do material para fadiga. Um diagrama com o processo de analise para 0 modulo

TransMAX é apresentado na Figura 85.

Detalhes da teoria do “critério do plano critico” para carregamentos multiaxiais

aplicada ao FEMFAT® pode ser encontrada em Gaier et al. (2000).
Figura 85 - Diagrama do processo de analise do mddulo TransMAX - FEMFAT®

i) Condicdo de % Um resultado de tensio Caracteristicas do * FS-resisténcia a fadiga
carregamento no tempo para cada passo material * Valoresde Dano
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Fonte: Adaptado de (MAGNA PROWERTRAIN INC., 2016 b)
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4.7.2.1 Anélise FEMFAT® TransMAX

Na andlise de resisténcia a fadiga de bloco de motores com 0 FEMFAT®, algumas

consideracdes sdo necessarias nos diversos grupos de informacdes do software.

Em relacdo ao modelo MEF, esse é importado para 0 FEMFAT® através da mesma
malha utilizada nas analises estruturais. Entretanto, apenas 0s componentes que sao objetos de

estudo para fadiga (bloco e sub-bloco) séo considerados (Figura 86).

Figura 86 — Modelo MEF considerado na analise de fadiga no FEMFAT®

|FEMFAT

Além dos arquivos de resultados de cada caso analisado (arquivos .RST), também &
importado para 0 FEMFAT® o mapa térmico dos componentes. Dessa forma, pode ser

considerado o efeito da temperatura sobre a resisténcia a fadiga do material.

A partir de propriedades mecénicas conhecidas do material, foi possivel estabelecer as
caracteristicas de resisténcia a fadiga (Tabela 11), utilizando para isso a calculadora de materiais
do proprio software. Foi necessario estabelecer para o ferro fundido GH190, a classe do material
(ferros fundidos cinzentos) e os valores do limite de resisténcia a ruptura para tragéo e

compressao.

Tabela 11 — Propriedades de resisténcia a fadiga estabelecidas para o ferro fundido GH190

Propriedades Tracao Compresséao Flexdo  Cisalhamento
Tens3o de ruptura [MPa] 255,0 820,0 510,0 216,8
Tens3o pulsante [MPa] 102,0 0,0 199,0 91,4

Tens3o alternada [MPa] 76,5 76,5 113,4 65,1
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A partir das propriedades mecanicas e caracteristicas calculadas para o material, o
FEMFAT® gera os diagramas S-N (Figura 87) e de Haigh (Figura 88). Pode-se observar que o
diagrama de Haigh da Figura 88 possui mais pontos de criacdo do que o diagrama apresentado
no capitulo 2. Detalhes sobre o diagrama modificado utilizado pelo FEMFAT® pode ser
encontrado em Gaier et al. (2000).

Figura 87 — Curva S-N para o ferro fundido GH190
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Figura 88 — Diagrama de Haigh para o ferro fundido GH190
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secao serdo apresentados os resultados apos a solucao do problema, cuja analise
foi dividida em steps (passos) com base na metodologia proposta apresentada nas secOes
anteriores. Com base nas tensdes obtidas, foi realizada uma breve anélise dos componentes
acoplados ao bloco e, também, um estudo das tensdes no bloco para diferentes tipos de
carregamento. Os resultados também foram pos-processados e os critérios de Coloumb-Mohr

e de fadiga foram aplicados para avaliacdo da estrutura do bloco.
5.1 HARDWARE UTILIZADOS E CUSTO COMPUTACIONAL

As anélises dos casos de carregamento foram resolvidas em um computador do
departamento de engenharia mecanica (DEMEC) da UFPE, locado no laboratério
COGENCASA. Este computador conta com um processador Intel® Core™ j7-3930K CPU
@3.20GHz com seis nucleos fisicos, e 14Gb de meméria RAM DDR3 1333Mhz.

Considerando todas as analises, o tempo total de processamento é de aproximadamente
21h, enquanto o tempo total gasto nas analises € de aproximadamente 54h. Os passos onde sdo
considerados 0s carregamentos de montagem e térmico apresentam o0 maior tempo de
processamento com, respectivamente, 1:53h e 1:39h. Nos passos seguintes, referentes as cargas

de mancais, o tempo de processamento varia entre 1:18h e 1:11h.
5.2 CONVERGENCIA DE MALHA

Conforme a teoria apresentada na secdo 2.2.4.1, foram realizadas analises de
convergéncia de malha com base nas tensdes em algumas regides criticas. Optou-se por
selecionar, nas diferentes malhas utilizadas, as tensdes maximas que ocorrem nas regides
criticas para um caso de carregamento especifico. Na Figura 89 sdo apresentadas as trés
diferentes configuracdes de malhas para o bloco, utilizadas ao longo das andlises, denominadas
aqui como A, B e C. Foram apresentadas apenas as malhas para o bloco e sub-bloco, pois foram
nesses componentes em que se focalizou os refinamentos. A malha apresentada em (c) € a mais
refinada, seguida pela malha em (b), essas duas configuragfes de malhas foram refinadas a

partir da malha apresentada em (a).

Na Tabela 12 sdo apresentados o nimero de elementos e nds para as trés diferentes

malhas.
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Tabela 12 — Numero de elementos e n6s por malha

Malha Elementos Nos
A 540.667 979.116
B 1.013.338 1.809.315
C 1.645.714 2.843.635

Figura 89 — Configuracdes de malha

Malha A Malha B

Na parte superior do bloco foram selecionadas as tensdes maximas em duas regioes
criticas: a nervura na parte superior do cilindro 2 e a base do alojamento do parafuso 2. Essas
regides podem ser vistas, respectivamente na Figura 97 e Figura 101. Para ambas as regides foi
considerado o passo da montagem quente (MQ), por representar o caso de carregamento critico
nessas regides. Na Figura 90 é apresentado um grafico para analise de convergéncia das malhas

em relacdo aos valores das tensGes para as regides escolhidas.
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Figura 90 — Convergéncia de malha parte superior do bloco
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As tensdes na nervura do cilindro 2 apresentam melhor convergéncia para um valor
finito que as tensbes na base do alojamento do parafuso 2. Essa diferenca pode ser

compreendida como uma falta de refinamento na base do alojamento.

Para a analise de convergéncia das tensbes na parte inferior do bloco foram
consideradas as tensdes méaximas para quatro diferentes casos de carregamento: méxima carga
vertical de pressdo e inércia nos cilindros 1 e 2 (VP1, VI1, VP2 e VI2). Para esses
carregamentos foram consideradas cinco regides criticas: parte inferior e furo de lubrificacéo
dos mancais 1 e 2 e a parte superior do mancal 2. A Figura 91 mostra um grafico para analise
de convergéncia das malhas nas regiGes criticas para o mancal 2 e na Figura 92 um gréfico para

as regides criticas do mancal 1.

Figura 91 — Convergéncia de malha Mancal 2
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Figura 92 — Convergéncia de malha Mancal 1
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De uma forma geral, observa-se que os graficos das tens6es apresentam uma tendéncia
a um valor finito. Para uma maior acuracia nos resultados e uma melhor andlise da
convergéncia, uma simulagdo com uma malha mais refinada poderia ser realizada, entretanto
devido ao limitado poder computacional, optou-se por utilizar os resultados com a malha na
configuracdo C. Foi considerado também, que 0 aumento na acurdcia a partir do refinamento
da malha C aumentaria muito o custo computacional, talvez inviabilizando a simulacao dos 16

casos de carregamento.

Uma excec¢édo do que se foi discutido acima, séo as regides da base do alojamento dos
parafusos, que apesar de apresentarem uma leve convergéncia, para uma maior acuracia das

tensdes nessa regido seria necessario pelo menos mais um refinamento.
5.3 ANALISE DOS COMPONENTES ACOPLADOS

A avaliacdo das tensdes dos componentes ao qual o bloco se relaciona na andlise é
importante para garantir que a consideragdo de comportamento eléstico foi mantida. Portanto,
ndo serdo avaliados os projetos dos componentes e sim a adequagdo e a influéncia desses

componentes na analise.

Como foi apresentado nas secOes anteriores, sdo varios 0s casos de carregamento
considerados na analise. Para avaliagdo dos componentes, serdo considerados trés casos:
Montagem fria (MF), Montagem quente (MQ) e Méxima carga vertical de pressdo no mancal
2 (VP2).
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5.3.1 Parafusos de fixacao cabecgote/bloco

Esses parafusos, assim como os demais, sdo feitos de aco de alta resisténcia
(propriedades Tabela 7), contudo séo ducteis. Foi utilizada a tensdo equivalente de von Mises
para avaliar as tensdes nos parafusos. Na Figura 93 sdo apresentadas as distribui¢Ges de tensbes
para os casos de carregamento considerados, respectivamente, MF (a), MQ (b) e VP2 (c).

Para o primeiro caso (a), pode-se considerar que o parafuso apresenta uma tensdo
média em torno de 840 MPa se forem desconsideradas as tensfes proximas a rosca e a cabega.
Essas concentragOes de tenséo séo devidas as descontinuidades geometricas e as restricdes de
movimento ndo reais. Na montagem a quente o parafuso apresenta uma maior tensao média no
corpo (1000 MPa), entretanto essa tensao é provinda de forcas laterais devido a deformacao
térmica do cabecote. Essa deformacdo do cabecote deveria ser minimizada devido as folgas do
alojamento, entretanto pelo tipo de contato considerado (Bonded) essas forgas sao transmitidas
integralmente ao parafuso. As tensdes para 0s casos MQ e VP2 sdo superestimadas e diferem

do comportamento real.

Figura 93 — Distribuicdo das tensbes de von Mises nos parafusos de fixacdo do cabecote para diferentes casos de
carregamento
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Mesmo considerando a tensdo média da Montagem a frio, essa € maior do que o limite
de escoamento do material (800 MPa) apresentado na se¢do 4.5.1. Como consequéncia,
deformacdes plasticas ocorrem nos parafusos, entretanto essas deformacdes sdo previstas em
projeto. Optou-se por desconsiderar as deformacdes plasticas nas simulac@es, pois a tensdo

acima do escoamento é pequena e a hipdtese de comportamento apenas elastico superestima as
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tensbes na regido do bloco. Essa aproximacdo estd do lado conservativo, além do que, a
consideracdo de plasticidade no sistema implicaria em uma ndo-linearidade que aumentaria

consideravelmente o custo computacional.
5.3.2 Parafusos de fixacdo mancais/bloco e sub-bloco/bloco

O comportamento das tensdes nos dois conjuntos de parafusos de fixacdo dos mancais
e do sub-bloco sdo similares. Na Figura 94 sdo apresentados a distribuicdo das tensdes

equivalentes de von Mises para o parafuso do mancal (a) e do sub-bloco (b).

Para esses conjuntos foram apresentados apenas o caso de Montagem fria, pois esse
representa o caso critico. Quando considerado as temperaturas, as tensdes sdo menores devido
ao alivio de tensdo gerado. Mesmo quando considerados as cargas de mancais, devido a pré-
tensao (aperto) as tensdes ainda sdo menores. Para os parafusos de fixacdo dos mancais a tensao
média é de 490 MPa e de 475 MPa para os parafusos de fixacdo do sub-bloco, ambas abaixo

do limite de escoamento.

Figura 94 — Distribuicéo das tensbes de von Mises nos parafusos de fixacdo dos mancais e do sub-bloco
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5.3.3 Bronzinas

Na Figura 95 é apresentada a distribui¢do das tens@es principais minimas para 0 caso
da Montagem quente (Critico).
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Figura 95 — Distribuicdo das tensGes principais minimas nas bronzinas

As tensdes minimas (maiores magnitudes) estdo bem acima do limite de escoamento
do material (280 MPa), entretanto esse limite é geralmente obtido para um ensaio de tracdo.
As bronzinas estdo sobre compressdo, onde pode-se considerar os limites consideravelmente
maiores para as tensdes. As tensdes de maiores magnitudes ocorreram nas arestas internas das
bronzinas. Essas tensdes podem ter sido superestimadas devido a descontinuidade geométrica
tedrica das arestas, entretanto os niveis de tensdo nessa regido ainda devem ser considerados
alto. Por isso, retirando pequenas regides internas proximas as arestas em que realmente podem
ocorrer plastificacdo, na maior parte da bronzina um comportamento elastico pode ser
considerado. Novamente a ndo consideracgao de pequenas regides de plastificacdo superestimam
as cargas de montagem no bloco.

As bronzinas apresentam, ainda, boa resisténcia a flambagem, isso devido ao tipo de
carregamento (maiores tensfes compressivas na parte interna) e o tipo de apoio externo dos

alojamentos dos mancais (em todo perimetro).

54 ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS TENSOES FRENTE AOS
CARREGAMENTOS

Nessa sesséo sdo apresentados estudos do comportamento das tensdes nas diferentes
regides do bloco, quando esse é exposto a diferentes tipos de carregamento. Pretende-se com
esse estudo relacionar as tensdes no bloco aos tipos de carregamento e identificar areas criticas.

Essas informacdes irdo facilitar a aplicacdo dos critérios de falhas.
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Sdo considerados para efeito de estudo quatro tipos de carregamento, 0s trés casos
considerados na se¢do anterior e 0 caso de Maxima carga vertical de inércia no mancal 2 (VI12).
A partir dos tipos de carregamento estudados podem ser feitas consideracdes gerais para todos

0S mancais.

As tens@es principais maximas e minimas sdo utilizadas para analisar os efeitos de
determinado carregamento. As regides de tensdes trativas sdo mais facilmente identificaveis
quando analisadas as tensdes principais maximas e as regiées compressivas quando consideras

as tensdes principais minimas.

Para facilitar a visualizacéo, a escala de cores foi estabelecida de forma que sejam
diferentes de cinza apenas as tensdes principais com magnitude acima de 50 MPa. No caso das
tensdes principais maximas a escala de cores inicia acima de +50 MPa e abaixo de —50 MPa

para as tensdes principais minimas.
5.4.1 Carregamento de montagem

Na Figura 96 é apresentada uma visdo geral da distribuicdo das tensbes principais

maximas para as cargas de carregamento.

Figura 96 — Distribuicdo das tensdes principais maximas para o carregamento de montagem

(a) (b)

As cargas dos apertos dos parafusos geram, proximo as juncdes aparafusadas, zonas
de compressdo (como serd apresentado mais adiante) e proximo a essas, ocorrem regides de
tensoes trativas (Figura 97(a)). Outras regides trativas ocorrem proximas do final da rosca nos

alojamentos dos parafusos (Figura 97(b)).
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Figura 97 — Distribuicdo das tensdes principais maximas na parte superior do bloco para o carregamento de
montagem

(a) (b)

A montagem das bronzinas gera nos mancais tensdes positivas e sdo criticas em duas
regides: proximo do canal de lubrificacdo (Figura 98 (a)). e nas regiGes mais externa nas partes
inferior (a) e superior (b). Essas tensdes ndo sdo ciclicas, mas influenciam os valores das

tensdes medias para fadiga nessa regido.

Figura 98 — Distribuicdo das tensdes principais maximas nas partes inferior e superior dos mancais

(a) (b)

Em relacdo as regides de compressdo causadas pelas cargas de montagem, é

apresentado na Figura 99 uma visdo geral da distribuicdo das tensfes principais minimas.
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Figura 99 — Distribuicdo geral das tensdes principais minimas para o carregamento de montagem

(a) (b)

Zonas de compressdo sdo formadas nos alojamentos dos parafusos (Figura 100 (a) e
(b)). Nos alojamentos dos parafusos de fixagdo dos mancais e do sub-bloco ocorre uma
concentracdo de tensdo nas arestas dos furos devido a interacdo com a cabeca do parafuso
(Figura 100 (b)).

Figura 100 — Distribuicdo em detalhe das tensdes principais minimas para o carregamento de montagem

(a) (b)

5.4.2 Carregamento de temperatura

Na Figura 101(a) é apresentado a distribuicdo das tensdes principais maximas
proximas aos cilindros. Na Figura 101(b) sdo apresentadas as tensdes nas areas proximas as
bases dos cilindros e a parede do bloco. Na mesma figura pode-se notar também tensdes trativas

mais elevadas nas nervuras que ligam a parte superior dos cilindros as paredes do bloco.



133

Figura 101 — Distribuic@o das tensbes principais maximas na parte superior do bloco para o carregamento de
temperatura

(a) (b)

Ainda em relacdo as nervuras na parte superior do cilindro, tensdes trativas elevadas
também sdo notadas quando observadas as superficies internas (voltadas para a camisa d’agua).

Essas tensdes séo apresentadas na Figura 102.

Figura 102 — Distribuicdo das tensdes principais maximas nas regides internas das nervuras da parte superior
dos cilindros para o carregamento de temperatura

As tensOes geradas pela elevagéo das temperaturas nos mancais atenuam os efeitos das
cargas de montagem das bronzinas. Na Figura 103 sdo apresentadas as tensdes principais

maximas nas regides externas dos mancais, na parte inferior (a) e superior (b).
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Figura 103 — Distribuicéo das tensbes principais maximas nas partes inferior e superior dos mancais para o
carregamento de temperatura

(@) (b)
Pode ser observado na Figura 104 que as regides entre as bases dos cilindros
apresentam tensdes trativas. Isso ocorre devido as temperaturas elevadas nessas areas.

Figura 104 — Distribuicao das tensdes principais maximas nas regifes entre os cilindros para o carregamento de
temperatura

Em relacdo as regides compressivas, € apresentado na Figura 105 (a) a distribuigdo das
tensdes principais minimas na parte superior do cilindro devido as temperaturas elevadas. Além
das tensdes elevadas nas paredes do cilindro, podem ser observadas tensdes elevadas nas
nervuras nas faces externas (Figura 105 (a)) e internas (b)
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Figura 105 — Distribuic@o das tensdes principais minimas na parte superior dos cilindros e nas regifes internas
das nervuras para o carregamento de temperatura

(a) (b)

Outras duas regifes que apresentam tensdes compressivas podem ser observadas em
corte na Figura 106. Em (a) observa-se as superficies externas dos cilindros com concentragéo
de tensdo proxima a base dos cilindros. Em (b) pode-se observar tensées compressivas nas

estruturas que ligam os mancais ao bloco.

Figura 106 — Distribuicéo das tensdes principais minimas nas bases dos cilindros e nas regides dos apoios dos
mancais para o carregamento de temperatura

(a) (b)

5.4.3 Maxima carga vertical de pressao

Pelo fato do carregamento das forcas de pressdo e inércia serem em uma regido
especifica (os mancais), é esperado que os efeitos dessas cargas sejam proximos as regides de
aplicacdo do carregamento. Diferentemente dos carregamentos apresentados anteriormente, 0s
efeitos das cargas de pressao e inércia ndao podem ser analisados em uma Unica vez. Dentre 0s
casos de carregamento considerados, cada um gera esfor¢os mais concentrados em determinado

mancal. Entretanto, os efeitos de carregamentos do mesmo tipo, gera esforcos similares nos
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diferentes mancais. Como exemplo do comportamento das tensbes quando aplicado cargas
verticais de pressdo, é apresentado na Figura 107 as tensfes principais maximas para o mancal
2 sob o carregamento VP2. O carregamento vertical de pressdo atua basicamente sobre a

bronzina inferior, com sentido para baixo.

Como pode ser observado na Figura 107, com o carregamento ha um aumento das

tensdes trativas na parte inferior do mancal.

Figura 107 — Distribuicao das tensdes principais maximas na parte inferior do mancal 2 para o carregamento
VP2

5.4.4 Maxima carga vertical de inércia

Em relacdo as cargas verticais de inércia, essas atuam basicamente sobre a bronzina
superior, com sentido para cima. De forma similar a carga vertical de pressdo, € apresentado na

Figura 108 as tensdes principais maximas para 0 mancal 2 sob o carregamento VI2.

Como pode ser observado na Figura 108, com o carregamento ha um aumento das

tensdes trativas na parte superior do mancal.
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Figura 108 — Distribuicéo das tensbes principais maximas na parte superior do mancal 2 para o carregamento
VI2

5.4.5 Restri¢cdes de movimento

Na simulacdo FEA foram considerados apoios rigidos para o bloco. Onde houve a
restricdo de movimento ocorreram concentragdes de tensdo. Essas tensfes ndo condizem com
as tensdes reais do bloco, pois na pratica os apoios no motor sao elasticos. Figura 109 sdo
apresentados exemplos de regides com concentracdes de tensdo devido a restricdo de

movimento.

Figura 109 — Distribuicdo das tensfes principais méaximas nas regides de restricdo de movimento
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5.4.6 Areas criticas

Com base nos comportamentos das tensdes (relacionados aos carregamentos) que
foram apresentados, pode-se definir algumas areas criticas para o projeto de bloco de motores.

As areas criticas sdo especialmente influenciadas por um ou mais carregamentos, sdo elas:

e Nervuras na parte superior dos cilindros

e Base dos alojamentos dos parafusos do cabegote
e Estrutura de suporte dos mancais

e Regido externa na parte inferior dos mancais

e Regido externa na parte superior dos mancais

e Furo de lubrificacdo dos mancais

As regides proximas as nervuras que conectam a parte superior dos cilindros as paredes
do motor foram apresentadas na Figura 101 (b), Figura 102 e Figura 105 (b). Essas regifes sao

principalmente afetadas pelos carregamentos térmicos.

As regides externas dos alojamentos dos parafusos de fixacdo do cabecote préxima a
base dos cilindros foram apresentadas na Figura 97 (b) e Figura 101 (b). O carregamento dos
apertos dos parafusos, no passo de montagem, e o efeito das temperaturas sdo as principais

cargas nessas regioes.

Na unido das estruturas que conectam o0s mancais as bases dos cilindros, ocorrem
tensdes elevadas e devem ser consideradas como criticas nas analises. Essas regifes sdo
apresentadas na Figura 106 (b) e Figura 107. As tensBGes nessas areas sao altas devido ao

carregamento térmico e as cargas de pressdo e inércia nos mancais.

Na regido externa dos mancais, tanto na parte inferior quanto superior, 0s
carregamentos que principalmente afetam s@o as cargas de pressdo e inércia e a carga de
montagem das bronzinas. As tensdes nos furos de lubrificacéo séo afetadas pelas mesmas cargas
das regides externas dos mancais. Essas regides criticas nos mancais sdo apresentadas na
Figura 104, Figura 107 e Figura 108.

55 CRITERIO DE COULOMB-MOHR

Foram calculadas as tensdes equivalentes e os coeficientes de seguranca (CS) para o
critério de Coulomb-Mohr em todos os 16 casos de carregamento considerados. Seréo

analisadas a seguir as regides criticas determinadas na se¢do anterior.
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Em todas as andlises a legenda foi mantida constante e a escala de cores foi
estabelecida até 5,0, e acima desse valor as regides sdo cinzas. As areas em vermelho possuem

um CS menor que 1,0 e as areas em laranja um CS entre 1,0 e 1,5.

Para facilitar a apresentacdo e andlise dos resultados dos coeficientes de seguranca,
optou-se por dividir as areas criticas na parte superior e inferior do bloco. Essa divisdo é baseada
nos carregamentos que cada parte € majoritariamente exposto. No caso das areas criticas da
parte superior, 0s carregamentos téermicos e de montagem sao os principais. Na parte inferior,
além dos carregamentos considerados na parte superior, 0s carregamentos de pressdo e inércia

tém grande importancia.
5.5.1 Parte superior do bloco do motor

Os coeficientes de seguranca para a parte superior do bloco sdo similares para todos
0s casos de carregamento, visto que as cargas térmicas e de montagem sdo constantes em todas

as analises.

Na Figura 110 sdo apresentados os CS para as faces externas das nervuras da parte
superior dos cilindros. Observando apenas as regides externas, nota-se que as nervuras nos

cilindros 2 e 3 apresentam os menores coeficientes de seguranca nessa regido (Figura 111).

Figura 110 — Coeficientes de seguranca para a parte superior do bloco
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Figura 111 — Coeficientes de seguranca para as nervuras nos cilindros 2 e 3

(a) (b)

Na Figura 112 sdo apresentadas as faces internas das nervuras (voltadas para a camisa

d’agua) com os coeficientes de segurancas calculados.

Figura 112 — Coeficientes de seguranga para as faces internas das nervuras nos cilindros 2 e 3

Nas figuras apresentadas acima as setas destacam as regides com CS menor que 1,0.
Algumas dessas regides sdo pequenas e localizadas em arestas, outras sdo maiores e se
estendem além das arestas. Outras regides que merecem destaque na analise sdo as regides com
CS menor que 1,5, essas regides também apresentam risco de falha.

Ainda na parte superior do motor, na Figura 113 e Figura 114 sdo apresentados 0s
coeficientes de seguranca em relacéo as regifes proximas das roscas para fixacdo do cabecote
no bloco. Como pode ser observado na Figura 113 e Figura 114 ndo ha regiGes com CS abaixo
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de 1,0 e as regides abaixo de 1,5 sdo pequenas e na média apresentam coeficientes préximos de
1,3. Outro fato que deve ser considerado é que a carga de montagem € o principal carregamento

nessa area e essa esta superestimada, pois nao foi considerada a plastificacdo nos parafusos.

Figura 113 — Coeficientes de seguranca para as bases dos alojamentos dos parafusos do cabegote lado da
admisséo

Figura 114 — Coeficientes de seguranca para as bases dos alojamentos dos parafusos do cabecote lado da
exaustdo
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5.5.2 Parte inferior do bloco do motor

Na Figura 115 sdo apresentados os coeficientes de seguranca para as regides proximas
da ligacdo dos suportes dos mancais a base dos cilindros. Na Figura 115 (a) sdo apresentados
os CS considerando o carregamento de maxima carga vertical de pressdo no mancal 3 e em (b)

foi considerado a maxima carga lateral direita também no mancal 3.

Figura 115 — Coeficientes de seguranca para o mancal 3 sob os carregamentos VP3 e LD3

(a) (b)

Para a analise dos coeficientes de seguranga nos mancais, sao apresentados na Figura
116, Figura 117 e Figura 118 seis casos de carregamento criticos nos mancais 1, 2 e 3. Sdo
apresentados para os trés mancais em (a) as cargas maximas verticais de pressdo e em (b) as
cargas verticais maximas de inércia. Devido a aproximada simetria de carregamento dos

mancais optou-se por apresentar apenas 0s primeiros trés mancais.

Figura 116 — Coeficientes de segurancga para 0 mancal 1 sob os carregamentos VP1 e VI1

(b)
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Figura 117 — Coeficientes de seguranca para 0 mancal 2 sob os carregamentos VP2 e VI2

(b)

Figura 118 — Coeficientes de seguranca para o0 mancal 3 sob os carregamentos VP3 e V3.

(a) (b)

Observando os valores dos coeficientes de seguranga nos casos criticos de cada
mancal, percebe-se que o mancal 2 possui 0s menores coeficientes. Contudo, os trés mancais
apresentam, para 0 caso das cargas verticais de pressao, areas com coeficientes de seguranca
menores que 1,5. Essas regides sdo localizadas na parte inferior do mancal proximo aos

alojamentos dos furos (Figura 119).
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Figura 119 — Coeficientes de seguranca para a parte inferior do mancal 2 sob o carregamento VP2 .

Em relacdo as regides proximas dos furos de lubrificacéo, essas podem ser observadas
também na Figura 116, Figura 117 e Figura 118 (a). Nos mancais 2 e 3 (mancal 1 possui maior
rigidez), houveram &reas proximas ao furo com coeficientes menores que 1,5. Um caso de
carregamento critico para as areas proximas ao furo de lubrificacdo é a carga méxima lateral
esquerda para o mancal 3 (Figura 120). Entretanto, mesmo considerando esse carregamento ndo

ha areas com CS abaixo de 1,0.

Figura 120 — Coeficientes de seguranga para o furo de lubrificagdo do mancal 3 sob o carregamento LD3.
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A andlise por critérios de falha estaticos nas regibes criticas da parte inferior é
importante para confirmacéo das areas criticas e pode ser uma alternativa quando a anélise por
fadiga ndo for possivel. Contudo, pela caracteristica ciclica dos carregamentos nos mancais uma

andlise pelo critério de fadiga para essas regides é preferivel.
5.6 CRITERIO DE FADIGA

Com base nos 16 casos de carregamento, foram calculados os coeficientes de
seguranca a fadiga para o bloco do motor. Em todas as analises a legenda foi mantida constante
e sua escala de cores foi estabelecida até 5,0, e acima desse valor as regides sdo cinzas. As areas
em vermelho possuem um CS menor que 1,0 e as areas em laranja um CS entre 1,0 e 1,3. Para
esses dois grupos de regides, maior atengcdo serd necessaria para analisar a sua integridade

estrutural.

Na Figura 121 sdo apresentadas uma visdo geral superior (a) e inferior (b) dos
coeficientes de seguranca para o bloco e sub-bloco.

Figura 121 — Viséo geral dos coeficientes de seguranca a fadiga para o bloco

Contour Plot
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Especial enfoque sera dado as regides criticas da parte inferior do bloco, pois sdo nas
regides inferiores do bloco que ocorre a maior influéncia dos carregamentos ciclicos de presséo
e inércia. Na Figura 122 até Figura 126 (a) sdo apresentados os coeficientes de seguranca a
fadiga para os mancais 1 até 5, respectivamente. Detalhes da regido inferior dos mancais e do

furo de lubrificacdo sdo apresentados nas figuras em (b).
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Figura 122 — Coeficientes de seguranca para o mancal 1

(b)

Figura 123 — Coeficientes de seguranca para 0 mancal 2

Contour Plot

(a) (b)

Figura 124 — Coeficientes de seguranca para o mancal 3

Contour Plot

(a) (b)
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Figura 125 — Coeficientes de seguranca para o mancal 4
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Figura 126 — Coeficientes de seguranca para 0 mancal 5

Observando as figuras acima percebe-se que o mancal 2 possui 0S menores
coeficientes de seguranca na parte inferior. O mancal 4 € exposto a cargas similares ao mancal
2, entretanto devido a sua construcéo (paredes laterais), esse mancal apresenta CS maiores. Os
mancais 1 e 5 apresentam 0s maiores coeficientes de seguranca devido a sua localizagdo nas
paredes do bloco. O mancal 3 possui uma construgdo geométrica similar a do mancal 2,

entretanto apresenta CS maiores, pois é exposto a cargas menores.

Quando observado em detalhe os coeficientes de seguranga da regido inferior do
mancal 2 (Figura 123 (b)), nota-se que existem areas com CS menor que 1,3, em especial nas
regides proximas ao alojamento do parafuso (essas areas também foram identificadas como
criticas no critério estatico). As areas com CS menor que 1,3 apresentam risco de falha para o
componente, logo é importante analisar com mais detalhe as cargas, a rigidez e as condigdes de

contorno nessas regides.
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Considerando a metodologia utilizada para os calculos e a forma de aplicagdo das
cargas, espera-se que essas ndo impliquem em diferencas dos resultados no mancal 2. Quando
observado de forma isolada o mancal, pode-se considerar sua rigidez bem proxima do real
(geometria CAD), entretanto quando observado o conjunto mancais e virabrequim, percebe-se
gue na metodologia foram considerados apenas os efeitos das cargas que o virabrequim implica
nos mancais, mas nao foi considerado a rigidez adicional que pode ser causada pelo
virabrequim. Assim, os coeficientes de seguranca nos mancais podem estar subestimados,
permitindo uma admissibilidade para regifes com CS menores que 1,3. Outro fator que também
contribui para uma elevacdo das tensGes proximas ao alojamento € o tipo de contato Bonded
considerado entre 0os mancais e 0s parafusos. Esse tipo de contato evita um deslocamento
relativo que ocorre entre a cabeca do parafuso e o mancal, aumentando de forma nao real a

rigidez naquela regiéo.

Nos itens (b) da Figura 122 até Figura 126 também sdo apresentados, com detalhe, os
coeficientes de seguranga para as regides proximas dos furos de lubrificagdo. Os mancais 2, 3
e 4 apresentam areas com CS menor que 1,3, € 0s mancais 2 e 3 apresentam ainda pequenas
areas com CS menor que 1,0. Esses dois grupos de regides também podem ser afetados pela
desconsideracdo da rigidez do virabrequim e pelo fato de estarem situados proximos de arestas

onde ndo foram considerados os raios de arredondamento.

As partes superiores dos mancais sao apresentadas de uma forma geral na Figura 127.
O mancal 3 apresenta 0os menores coeficientes de seguranca nessa regido. Isso ocorre devido as
maiores cargas de inércia ocorrerem neste mancal além da auséncia de paredes laterais (menor

rigidez). Entretanto, todas as areas apresentam CS maior que 1,5.

Figura 127 — Coeficientes de seguranca para a parte superior dos mancais
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Para a realizacdo deste trabalho adotou-se uma metodologia que aborda a analise de
bloco de motores. Foram levados em consideracdo os calculos das cargas de mancais, a selecéo
de casos de carregamento, as analises de tensdo e deformacao e a aplicagdo de critérios de falha.
Desse modo, tornou-se possivel alcancar um ponto de equilibrio que balanceia o custo
computacional e a acuracia do modelo. Para que fosse viavel a redugédo do custo computacional,
foram aplicadas duas metodologias: a utilizagdo de um modelo hibrido para o calculo das cargas

nos mancais e a selecéo de casos de carregamento com equivaléncia.

No modelo hibrido, foram realizadas simulagdes FEA com o virabrequim e 0s
resultados alimentaram o modelo analitico, a partir do qual foi possivel a determinacdo das
cargas em todo o ciclo e em varias rotacGes criticas. Os resultados do modelo hibrido foram
validados em relacdo a resultados de uma simulacéo dindmica de multiplos corpos (MBS) com
o0 software AVL EXCITE™. Comparando as cargas verticais calculadas e os resultados da
simulacdo MBS, verificou-se que o modelo apresentou erros que variaram de 0,46 a 5,95 %,
considerados baixos quando comparados aos erros de outros modelos analiticos ou

semianaliticos.

A metodologia utilizada para sele¢do dos casos de carregamento se mostrou eficiente
na reducdo do nimero de casos simulados, que apesar da quantidade reduzida, ndo afetou o

comportamento esperado para as tensdes e a resisténcia a fadiga.

Em relacdo ao caso de estudo do motor Etorqg EVO 1.6l sobrealimentado, foram
calculadas as cargas nos mancais principais em todo o ciclo (720°) para as rotacGes em estudo.
Com os valores das forgcas e a aplicagdo da metodologia, foram selecionados 22 casos de
carregamento que posteriormente foram reduzidos para 16 por meio de equivaléncias. Essa

reducdo impactou diretamente no custo computacional para a analise das tensoes.

O software ANSYS® foi utilizado no célculo das tensdes do bloco do motor a partir
de simulagdes FEA. Nessas simulagdes, foram considerados o modelo CAD, as curvas de
pressdao, 0 mapa térmico advindo de uma simulagdo CFD, e as cargas nos mancais para os 16
casos de carregamento selecionados. Os casos de carregamento foram divididos em passos em

diferentes simulacdes.

Com base nos resultados das tensdes, realizou-se um estudo do comportamento das
tensdes nos componentes acoplados ao bloco, onde foram feitas conclusdes sobre o regime

elastico ou pléastico das deformagfes desses componentes. Destacou-se o0 regime pléstico no
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parafuso de fixagdo do cabegote e em pequenas regifes da bronzina proximas as arestas
internas. A partir dos valores das tensdes principais maximas e minimas, foram realizados
estudos da distribuicao de tensdes no bloco para os diferentes tipos de carregamento. Com esses
estudos, foi possivel uma maior compreensdo dos efeitos de cada carregamento sob a estrutura
do bloco, além da identificacdo de &reas criticas. Essas areas foram identificadas como sendo
as regides proximas de: nervuras na parte superior dos cilindros, base dos alojamentos dos
parafusos do cabecote, estrutura de suporte dos mancais, regido externa na parte inferior e

superior dos mancais, e furos de lubrificagdo dos mancais.

Para que fosse possivel atestar sobre a integridade estrutural do bloco frente aos
carregamentos, foram utilizados dois critérios de falha: Coulomb-Mohr para materiais frageis
(estatico) e fadiga (dinamico). Quando aplicado o critério estatico, na parte superior do bloco
ocorreram regides com coeficientes de seguranca (CS) menores que 1,3 e menores que 1,0, 0
que indica que uma analise mais detalhada nessas regides € necessdria para analisar a
integridade. Para a parte inferior do bloco (regides préximas aos mancais) o critério de fadiga
foi utilizado. As areas criticas da parte inferior do mancal e do furo de lubrificacdo apresentaram
regides com CS menor que 1,3 e pequenas regides com CS menor que 1,0 (apenas em alguns
furos de lubrificagéo). Essas regides apresentaram coeficientes de seguranca que indicam risco
de falha, mas por outro lado os valores dos CS podem estar subestimados pela ndo consideracéo
da rigidez do virabrequim na interacdo com os mancais. Assim, simulacées com mais detalhes

(além da fase inicial de projeto) devem ser realizadas para avaliar melhor essas regioes.

Com base nas consideracOes feitas a partir dos resultados obtidos, pode-se dizer que
para a fase inicial do projeto de adequacdo do motor EtorQ EVO 1.6, a estrutura atual do bloco
e sub-bloco na sua maioria esta adequada as novas cargas advindas da sobrealimentag&o.
Contudo, devem ser realizadas analises mais detalhadas para se concluir sobre a integridade de
trés regibes criticas: as partes superiores dos cilindros, os furos de lubrificacdo e a parte inferior

dos mancais.

Em suma, as metodologias propostas tanto para o calculo das cargas nos mancais,
quanto para a escolha e aplicacdo dos casos de carregamento, atingiram o objetivo de propor
um equilibrio com custo computacional e acuracia moderados. A metodologia utilizada se
mostrou uma boa opc¢éo para fases inicias de projeto, onde geralmente se ha pouca informacao

disponivel e nem todas as geometrias CAD sdo definitivas.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacdo de trabalhos futuros, sugere-se a melhoria do modelo para

calculo das cargas nos mancais, por meio das seguintes modificages:

e Uso de um método mais detalhado para o calculo das forcas de inércia do
sistema biela-manivela.

e Inclusdo de um modelo para acoplamento hidrodindmico do virabrequim e o
bloco (mancais).

e Aplicar o modelo hidrodindmico nas simula¢des FEA para célculo das matrizes
dos coeficientes de influéncia.

e Estudo mais detalhado das influéncias das folgas dos mancais nas matrizes CI.

Em relacdo a metodologia para selecdo e aplicacdo dos casos de carregamento, sugere-

se um estudo do efeito da quantidade de casos selecionados nos resultados de fadiga.

Realizacdo de um estudo para verificar a adequabilidade das cargas axiais dos

parafusos no motor sobrealimentado.

Para melhor conclusdo do estudo de caso sobre a integridade do bloco, sugere-se a

realizacdo de analises mais detalhadas nas regides criticas destacadas.

Realizar uma analise comparativa do motor EtorQ EVO 1.6l entre a verséo

sobrealimentada e normalmente aspirada, em relagdo as cargas e 0s niveis de tenséo.
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